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TAVARES, A. J. F. Cultivo de algodoeiro BRS 286 inoculado com azospirillum 

brasiliense e submetido ao estresse salino. 2017. 46p. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Agrícola). Universidade Federal de Campina Grande. Centro de Tecnologia 

e Recursos Naturais. Campina Grande, PB. 

 

RESUMO 

 

A escassez de água e os altos níveis de salinidade na água de irrigação limitam o cultivo 

do algodão irrigado na região semiárida do Nordeste do Brasil. Portanto, é necessário 

adotar estratégias que viabilizem o sistema de produção. Neste sentido, a inoculação das 

sementes com Azospirillum brasiliense pode auxiliar na tolerância das plantas ao estresse 

salino. Neste contexto, objetivou-se no presente estudo, avaliar o crescimento, o acúmulo 

de fitomassa e a produção do algodoeiro BRS 286 irrigado com água de diferentes níveis 

de salinidade e inoculação com Azospirillum brasilense. A pesquisa foi conduzida em 

ambiente protegido (casa de vegetação) em lisímetros de drenagem. Os tratamentos 

resultaram da combinação entre dois fatores: cinco níveis de condutividade elétrica da 

água de irrigação - CEa (0,4; 3,1; 4,1; 6,1 e 7,1 dS m-1) associados a inoculação ou não 

das sementes de algodão com Azospirillum - IA (Com inoculação e sem inoculação), 

distribuídos no delineamento inteiramente casualizados, em arranjo fatorial 5 × 2, com 

seis repetições, perfazendo o total de sessenta unidades experimentais. A irrigação com 

água de condutividade elétrica acima de 0,4 dS m-1 afetou negativamente o crescimento 

do algodoeiro BRS 286, aos 110 e 140 dias após o semeio. Entretanto, a inoculação com 

azospirillum favoreceu o crescimento em diâmetro de caule, número mde folhas e área 

foliar; O acúmulo de fitomassa do algodoeiro foi reduzido com o incremento da 

condutividade elétrica da água de irrigação. Sendo a variável fitomassa seca de folha a 

mais prejudicada pelo estresse salino; O número de capulhos, o número de sementes, a 

massa de sementes e a massa de algodão em pluma foram reduzidos drasticamente pela 

irrigação com águas salina, alcançando os menores valores sob irrigação com CEa de 7,1 

dS m-1; A inoculação com Azospirillum não influenciou e nem mitigou os efeitos 

deletérios da salinidade da água de irrigação sobre os componentes de produção do 

algodoeiro BRS 286; O algodoeiro BRS 286 pode ser classificado como moderadamente 

sensível de acordo com o critério de redução no rendimento relativo. 

PALAVRAS-CHAVE: Gossypium hirsutum L., estresse abiótico, inoculação 
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TAVARES, A. J. F. BRS 286 cotton crop inoculated with azospirillum brasiliense 

and subjected to salt stress. 2017. 46p. Dissertation (Masters in Agricultural 

Engineering). Federal University of Campina Grande. Center for Technology and Natural 

Resources. Campina Grande, PB. 

 

ABSTRACT 

 

Water scarcity and high levels of salinity in irrigation water limit irrigated cotton 

cultivation in the semiarid region of northeastern Brazil. Therefore, it is necessary to 

adopt strategies that make the production system viable. In this sense, the inoculation of 

seeds with Azospirillum brasilense can help in the tolerance of plants to salt stress. In this 

context, the objective of this study was to evaluate the growth, phytomass accumulation 

and production of BRS 286 cotton irrigated with water of different salinity levels and 

inoculated with Azospirillum brasilense. The research was conducted in a protected 

environment (greenhouse) in drainage lysimeters. The treatments resulted from the 

combination of two factors: five levels of electrical conductivity of irrigation water - ECw 

(0.4; 3.1; 4.1; 6.1 and 7.1 dS m-1) associated with inoculation or not of cotton seeds with 

Azospirillum - IA (with and without inoculation), distributed in a completely randomized 

design, in a 5 × 2 factorial arrangement, with six replications, totaling sixty experimental 

units. Irrigation with water with electrical conductivity above 0.4 dS m-1 negatively 

affected the growth of BRS 286 cotton, at 110 and 140 days after sowing. However, 

inoculation with azospirillum favored the growth in stem diameter, number of leaves and 

leaf area; The accumulation of phytomass in the cotton plant was reduced with the 

increase in the electrical conductivity of the irrigation water. Being the variable dry leaf 

phytomass the most affected by salt stress; The number of bolls, the number of seeds, the 

seed mass and the cotton lint mass were drastically reduced by irrigation with saline 

water, reaching the lowest values under irrigation with ECw of 7.1 dS m-1; Inoculation 

with Azospirillum neither influenced nor mitigated the deleterious effects of the salinity 

of the irrigation water on the production components of cotton BRS 286; BRS 286 cotton 

can be classified as moderately sensitive according to the criterion of reduction in relative 

yield. 

KEY WORDS: Gossypium hirsutum L., abiotic stress, inoculatio
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1. INTRODUÇÃO 

O algodão (Gossypium hirsutum L.), também conhecido como algodão herbáceo 

entre os produtores de fibra de algodão, tem grande importância global, uma vez que 

aproximadamente 60 países das regiões tropicais e subtropicais consomem e produzem 

algodão, gerando emprego e renda (Dhivya et al., 2014; Silva et al., 2020). 

O Brasil é um dos maiores produtores de algodão do mundo, em 2020, o país 

produziu 7.089.939 toneladas, em uma área plantada de 1.338.015 hectares, sendo a 

região Nordeste a segunda maior produtora, responsável por 23,3% (1.651.597 toneladas) 

da produção nacional (IBGE, 2021). Na região semi-árida do Nordeste do Brasil, o cultivo 

do algodoeiro têm se expandido devido ao crescimento da agricultura irrigada (Bezerra 

et al., 2015).   

Apesar do potencial produtivo, a região Nordeste possui características climáticas, 

tais como uma alta evapotranspiração e baixas precipitações que limitam a expansão da 

agricultura irrigada, sendo ainda comum a ocorrência de fontes hídricas com elevadas 

concentrações de sais. Assim o uso de águas com níveis elevados de sais é inevitável 

visando suprir a necessidade hídrica das plantas (Pinheiro et al., 2018). 

A irrigação com águas salinas pode ocasionar desiquilíbrios osmóticos e danos 

iônicos, nutricionais e oxidativos, acarretados pelo acúmulo excessivo de espécies 

-), peróxido de hidrogênio 

(H2O2) e radical hidroxila (OH), comprometendo o crescimento e os processos 

fisiológicos das plantas (Silva et al., 2018; Dias et al., 2021).  

Contudo, a intensidade do estresse salino sobre as plantas depende da espécie ou 

genótipo, natureza catiônica e/ou aniônica da água, fase de desenvolvimento da cultura, 

das condições edafoclimáticas e do manejo de adubação e irrigação. Visando mitigar os 

efeitos deletérios do estresse salino várias estratégias podem ser adotadas, destacando-se 

a utilização de aplicação de produtos, hormônios e bactérias.   

Entre várias espécies de bactérias promotoras de crescimento destaca-se a do gênero 

Azospirillum brasilense, que são estudadas desde a década de 1970 (Döbereiner; Day, 

1976). A inoculação de plantas com essas bactérias é cada vez mais considerada uma 

estratégia útil para estimular o crescimento e mitigar os danos às plantas em ambientes 

estressantes (Goswami; Suresh, 2020), como estresse salino.  

 Nos últimos anos, estudos relataram que a utilização de Azospirillum brasilense 

pode atenuar os efeitos deletérios causados pelo estresse salino (Oliveira et al., 2020). 

Ademais, a utilização de Azospirillum brasilense promove o crescimento da planta, maior 
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acúmulo de N nas folhas e aumento do rendimento (Sala et al., 2005; Sala et al., 2007). 

Todavia, informações sobre a utilização do Azospirillum brasilense na cultura do 

algodoeiro cultivada sob irrigação com águas salinas, são escassas. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar o crescimento, o acúmulo de fitomassa e a produção do algodoeiro BRS 

286 irrigado com água de diferentes níveis de salinidade e inoculação com 

Azospirillum brasiliense. 

 

2.2. Objetivos específicos  

 Analisar o efeito da inoculação com Azospirillum brasiliense sobre as 

variáveis de crescimento do algodoeiro BRS 286 irrigado com águas de 

diferentes salinidades; 

 Quantificar o acúmulo de fitomassa do algodoeiro BRS 286 em função da 

inoculação com Azospirillum brasiliense e da irrigação com águas salinas; 

 Analisar a produção do algodoeiro BRS 286 em função da inoculação com 

Azospirillum brasiliense e da irrigação com águas salinas; 

 Determinar a tolerância ao estresse salino do algodoeiro BRS 286 submetido 

a diferentes níveis salinos;  

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1. Aspectos gerais da cultura do algodão 

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L. raça Latifolium Hutch.) é uma espécie 

pertencente à família das malváceas, uma espermatófita dicotiledônea, que apresenta 

complexidade morfológica e fisiológica, além de uma admirável plasticidade fenotípa; 

apresenta em média dois tipos de ramos (frutíferos e vegetativos), tipos distintos de 

folhas, as do ramo e as dos frutos (Mauney, 2015). 

O Brasil é o quarto maior produtor de algodão, o segundo maior exportador de 

algodão em pluma e o quinto maior parque produtivo do mundo, com a cadeia produtiva 

do algodão incluindo 27.500 empresas com 1,5 milhão de empregos diretos e indiretos 

em 2020 (Araújo, 2020). Dentro da agricultura brasileira, o algodão é a quarta cultura 

mais importante, ficando atrás da soja, cana de açúcar e do milho (Severino et al., 2019). 
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A cultura produz uma das mais importantes fibras têxteis do mundo, pois oferece 

variados produtos de utilização com grande relevância nas economias brasileiras e 

mundial, razão pela qual é considerada uma das plantas de mais complexo 

aproveitamento, que figura entre as dez maiores fontes de riqueza do agronegócio do 

Brasil (Costa et al., 2005), com demanda mundial aumentando gradativamente desde a 

década de 1950, a um crescimento anual médio de 2% (ABRAPA, 2018).  No panorama 

Mundial, o Brasil tem se mantido entre os cinco maiores produtores mundiais, ao lado de 

países como China, Índia, EUA e Paquistão, ocupando o primeiro lugar em produtividade 

em sequeiro, figurando também entre os maiores exportadores mundiais, como também, 

entre os maiores consumidores mundiais de algodão em pluma (ABRAPA, 2019). 

As sementes do algodoeiro são piriformes, com coloração que varia de marrom a 

preta. A principal característica da semente está na epiderme que possui células 

esclerificadas, que são modificadas e originam as fibras. Outra importante característica 

das sementes do algodoeiro é sua composição físico-química, rica em lipídios (25%) e 

proteínas (28%) (Costa et al., 2017). 

É uma planta de elevada complexidade morfológica e fisiológica, tendo 

metabolismo fotossintético do tipo C3, com elevada taxa de fotorrespiração, que pode ser 

superior a 40% da fotossíntese bruta, dependendo de fatores ambientais, em especial 

luminosidade e temperatura (Raven et al, 2001 e Taiz et al, 2003). 

A planta é de crescimento indeterminado, com ciclo variando entre 120 e 180 dias 

e com larga plasticidade genética para adaptar-se (Oliveira et al., 2009). Sua raiz pivotante 

penetra o solo rapidamente, podendo atingir profundidade de 25 cm ou mais por ocasião 

da abertura dos cotilédones (Marcelino, 2018). O caule é cilíndrico, ereto e às vezes pode 

apresentar forma ligeiramente quadrangular ou penta angular. As folhas do algodoeiro 

são simples e apresentam-se como uma expansão laminar do caule. Mauney (2015) afirma 

que existe três tipos de folhas, as cotiledonares, os prófilos e as folhas verdadeiras e que 

sua flor é do tipo hermafrodita e simétrica e seu fruto é em forma de cápsula.  

A fibra do algodoeiro é proveniente da epiderme da semente e são constituídas de 

fibras curtas (línter) e fibras longas. Sua estrutura é composta praticamente por celulose 

(88 a 96%) e cada fibra é proveniente de uma única célula (Beltrão, 2006). 

 

3.2. Cultivar BRS 286 

A cultivar BRS 286 foi originada a partir do cruzamento biparental entre as 

variedades CNPA ITA 90 e CNPA 7H, ocorrido no ano de 2000. As plantas da BRS 286 
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possuem pilosidade nos ramos e folhas, folhas de tamanho médio com três lobos, brácteas 

com sete a doze dentes, caule de coloração arroxeada, inserção do primeiro ramo frutífero 

geralmente no quinto nó, ramos com distribuição oblíqua, maçã com formato ovalado, 

predominando quatro lojas por maçã, capulhos com retenção mediana na cápsula e línter 

e fibra de coloração branca (EMBRAPA, 2010). 

O padrão de fibras da cultivar BRS 286 atende às exigências do mercado interno e 

externo quanto a fibras de comprimento médio. O rendimento de fibras está entre 39,5% 

e 41,0%, com micronaire entre 3,9 e 4,5, comprimento (SL 2,5%) entre 29,1 mm e 31,3 

mm e resistência entre 27,8 gf/tex e 31,5 gf/tex. Seu índice médio de fiabilidade (CSI) 

está entre 130,5 e 162,5, indicando a obtenção de fibras e fios de alta qualidade 

(EMBRAPA,2010).  

 

3.3. Qualidade e uso de águas salinas na irrigação no semiárido brasileiro 

A região Nordeste conta com uma população que gira em torno de 30 milhões de 

habitantes com uma área de cerca 940.000 km2 (Silva; Azevedo, 2020) possui 

temperatura média de 27 °C e um regime hídrico que apresenta precipitação 

pluviométrica anual em torno de 800 mm por ano e evapotranspiração potencial de 2.000 

mm ano-1 refletindo um déficit hídrico durante maior parte do ano, aliado as 

características geológicas contribuem para os processos de escassez e diminuição da 

qualidade das águas (Guimarães et al., 2016). 

Na região semiárida a disponibilidade de água de boa qualidade vem reduzindo a 

cada ano, e boa parte da que se tem apresenta um alto teor de sais dissolvidos , estas são 

provenientes principalmente de açudes de pequeno ou médio porte e de regiões 

subterrâneas, sendo que o  material de origem dessa região é composto principalmente 

por rochas cristalinas, além da presença de cátions como o Na+ (Sódio), Ca+ (Cálcio) e 

ânions como Cl- (Clóro) que tendem a tornar as águas com altos índices de sais solúveis 

salinizando-as (Silva et al., 2014).  

Diante da problemática e das condições ambientais, torna-se necessário à irrigação 

visando à produção agrícola e em muitas situações as águas superficiais (açudes de 

pequeno e médio porte) ou subterrâneas são as únicas opções, porém tem altos teores de 

sais, devido à constituição geológica da região, onde cerca de 80% de rochas são 

cristalinas (Lopes et al., 2020). Aliado a isso, o manejo inadequado da irrigação seja com 

água de baixa ou média salinidade, pode acelerar o problema de acúmulo de sais no solo 

(Gheyi et al., 2010). Dentre os principais sais encontrados podemos destacar o sódio 
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(NaCl), o sulfato de magnésio (MgSO4), o sulfato de sódio (Na2SO4), o cloreto de 

magnésio (MgCl2) e o carbonato de sódio (Na2CO3) (Silva et al., 2011).  

Para análise da qualidade das águas de irrigação, alguns parâmetros são utilizados 

como a condutividade elétrica da água e relação de adsorção de sódio  RAS, além da 

concentração de íons que causam toxidez para as plantas tais como o sódio, cloro e boro 

(Gheyi et al., 2010). As diferentes respostas das plantas as condições do uso de água salina 

devem ser analisadas visando um correto manejo da relação solo-planta-atmosfera, e com 

isto torna-se essencial compreender as tomadas de decisões desde a qual cultura a ser 

produzida e adoção de medidas que venham a mitigar os efeitos deletérios da salinidade 

(Silva et al., 2011). 

 

3.4. Efeito dos sais nas plantas  

Quando expostas a um ambiente de estresse salino, as plantas têm seu metabolismo 

e atividades fisiológicas afetados negativamente, provocando uma série de alterações no 

crescimento e desenvolvimento das plantas, devido ao excesso de íons (especialmente os 

tóxicos, Na+ e Cl-) e déficit hídrico (Seido et al., 2019). Ademais, as plantas são afetadas 

pela salinidade em todos os níveis de organização: órgão, tecido e célula; desta forma, a 

resposta à salinidade é complexa, envolvendo especificidades nos níveis de órgãos e 

células e variabilidade com estágio de desenvolvimento e idade (Kravchik; Bernstein, 

2013).  

Esses distúrbios são gerados devido aos efeitos osmóticos, iônicos e oxidativos. No 

entanto, tais efeitos comprometem as plantas em distintos graus de intensidade e depende 

de alguns fatores, como espécie, cultivar, estádio fenológico, tipos de sais, intensidade e 

duração do estresse salino, manejo cultural e irrigação, além das condições 

edafoclimáticas (Lima et al., 2017). 

Apesar do algodoeiro ser considerado uma espécie moderadamente tolerante à  

presença de sais no solo e na água de irrigação, diversos trabalhos demostram a 

sensibilidade significativa de cultivares de algodoeiro ao estresse salino. De acordo com 

Furtado et al. (2007), algumas cultivares apresentam redução expressivas no percentual 

de germinação quando irrigadas com águas salinas. Daniel et al. (2011) afirmam que 

quanto maior foi o nível de CEa, menor será a taxa de germinação, o índice de velocidade 

de emergência e o crescimento em parte aérea e raiz. 

Em pesquisa desenvolvida por Zhang et al. (2012), constataram que o algodoeiro 

irrigado com distintos níveis de salinidade, acumularam 112% a mais de Na+ nas folhas 
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quando irrigado com maior salinidade. Além disso, o estresse salino levou à um estado 

de senescência precoce. O acúmulo de fitomassa, o crescimento e os componentes de 

produção foram afetados de forma severa pela salinidade. 

Santos et al. (2016), analisando a morfofisiologia e a produção de algodão, 

constataram que houve diminuição na taxa de crescimento absoluto, no número de 

capulhos e no peso de algodão em pluma, com incremento da condutividade elétrica da 

água, sendo a área foliar a variável mais afetada. Devido ao desbalanço osmótico, que 

afeta o turgor e a expansão das células, prejudicando assim o crescimento e expansão 

celular.  

 

3.4.1. Efeito osmótico  

Quando se refere aos efeitos causados às plantas pela alta concentração de sais 

solúveis tanto no solo quanto na água de irrigação, é necessário volta-se aos estudos para 

o componente osmótico, pois ele é de grande importância para absorção de água pela 

planta (Willadino; Câmara, 2010). 

A redução do potencial osmótico causado pela salinidade limita a disponibilidade 

de água para as plantas, resultando no fechamento estomático e, consequentemente, na 

redução na entrada de dióxido de carbono na câmera subestomática, fato que pode resultar 

em diminuição na taxa de assimilação de CO2 devido aos fatores de origem estomáticos 

e não estomáticos, na homeostase iônica e, por conseguinte, na inibição do crescimento 

das plantas (Martins et al., 2019). Para que ocorra a absorção de água, as forças de 

embebição dos tecidos das raízes são superiores às forças com que a água é retida no solo, 

no entanto, a presença de sais na solução do solo aumentam as forças de retenção devido 

ao efeito osmótico, dando origem ao estresse hídrico (Dias & Blanco, 2016).  

 

3.4.2. Efeito tóxico 

Quando certos íons do solo ou da água são absorvidos pelas plantas e acumulados 

em seus tecidos em altas concentrações a um ponto que possa provocar danos à cultura e 

reduzir seu rendimento, essas plantas sofrem por toxicidade (Silva, 2011). Geralmente, a 

maioria das culturas evolui sob condições de baixa salinidade do solo; assim, os 

mecanismos desenvolvidos para absorver, transportar e utilizar os nutrientes presentes 

em substratos não salinos podem não ser eficazes em condições salinas (Garcia et al., 

2007). 
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A toxidade nas plantas pode ser provocada por sódio, boro, bicarbonatos e cloretos 

que, em concentração elevada, favorecem distúrbios fisiológicos (Batista et al., 2002). 

Nestas condições de toxidez a concentração dos íons de Na+ e/ou de Cl- frequentemente 

excedem as concentrações de macro e micronutrientes, reduzindo a absorção destes 

nutrientes minerais, especialmente o NO3
-, K+ e Ca2+ (Larcher, 2000). 

Nos ambientes salinos o NaCl é, em geral, o sal predominante e, consequentemente, 

aquele que causa maiores danos às plantas. Em vista disto, o excesso de Na+ e, sobretudo 

de Cl- no protoplasma, ocasiona distúrbios em relação ao balanço iônico, além dos efeitos 

específicos destes íons sobre as enzimas e membranas celulares (Flores, 1990). 

Logo, os efeitos deletérios causados pela toxidade nas plantas podem expressar-se 

fisiologicamente propiciando reflexos morfológicos, visto que a elevada concentração de 

íons no fluxo transpiratório provoca injúrias nas folhas, além da senescência precoce 

(Silva et al., 2008).  

Os sintomas de toxidez por íons específicos nas folhas são relatados por Dias e 

Blanco (2016): a) o sintoma do cloreto é evidenciado pela queimadura do ápice das folhas 

atingindo as bordas em estágios mais avançados, promovendo queda prematura; b) os 

sintomas típicos do sódio surgem em forma de queimaduras ou necrose ao longo das 

bordas nas folhas mais velhas, progredindo na área interneval até o centro da folha, à 

medida que se intensifica; c) os sintomas causados pelo boro na folha se resumem em 

manchas amarelas ou secas nas bordas e no ápice das folhas velhas, estendendo-se pelas 

áreas internevais até o centro das folhas. 

 

3.4.3. Efeito nutricional  

O desequilíbrio nutricional ocorre em virtude da significativa alteração nos 

processos de absorção, transporte, assimilação e distribuição de nutrientes na planta; por 

exemplo, o excesso de Na+ inibe a absorção de nutrientes, como o K+ e o Ca2+. Além 

disto, o elevado pH encontrado em solo salino promove uma redução na disponibilidade 

de muitos micronutrientes, como cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) 

(Farias et al., 2009). 

A planta, ao ser exposta a um solo salino por muito tempo, expressa sintomas de 

fitotoxicidade iônica devido ao excesso na absorção de Na+ ou Cl-, ocasionando 

desbalanço iônico, interferindo na condutância estomática, e provocando distúrbios nas 

atividades metabólicas em geral (Mansour; Salama, 2004). 
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Bosco et al. (2009) em estudo com a cultura da berinjela sob irrigação com águas 

salinas, verificaram que o estresse salino provocou o aumento dos teores dos íons Na+ e 

Cl- nas folhas, seguido da redução dos teores de Ca2+, Mg2+ e K+, refletindo o 

desequilíbrio nutricional como consequência do estresse salino progressivo, o qual 

também diminui a concentração de K+ e aumenta os teores de N, Cu2+, Na+ e Cl- no caule. 

 

3.5. Tolerância das plantas à salinidade 

Existem nas plantas uma diversidade de mecanismos que lhes permitem tanto a 

sobrevivência como adaptação aos ambientes a que estão submetidas, promovendo 

respostas com alterações diretas em seus processos fisiológicos e morfológicos (Taiz; 

Zeiger, 2017). Tais mecanismos definem a tolerância das plantas, os quais são ativados 

como resposta aos obstáculos que afetem, direta ou indiretamente, o seu crescimento 

(Marijuan; Bosch, 2013). 

As plantas podem ser classificadas em dois grandes grupos, de acordo com o grau 

de tolerância aos sais: halófitas e glicófitas (Oliveira Junior, 2017). As halófitas são 

aquelas que se desenvolvem naturalmente em ambientes com elevadas concentrações 

salinas, constituídos principalmente por Na+ e Cl-, podendo produzir rendimentos 

aceitáveis nessas condições e as glicófitas que são mais sensíveis a níveis de salinidade 

relativamente baixos, sendo incapazes de se desenvolver em ambientes com elevadas 

concentrações salinas (Tuteja et al., 2011).  

Muitas plantas, quando submetidas ao estresse salino, realizam um ajustamento 

osmótico, isto é, acumulam íons ou solutos orgânicos no citosol, reduzindo o potencial 

osmótico e, consequentemente, mantendo o potencial hídrico inferior ao do solo para 

possibilitar a absorção de água (Silva et al., 2018). O ajustamento osmótico é essencial, 

para manter o potencial hídrico favorável, proporcionando a manutenção da turgescência 

e de processos relacionados, como o alongamento celular, o crescimento e a abertura 

estomática (Alvarenga et al., 2019). 

Outro mecanismo de tolerância usado pelas plantas é a redução da área foliar, que 

tem por finalidade de diminuir a superfície transpirante, tendo em vista que as folhas são 

os órgãos responsáveis pela maior taxa de transpiração e sua redução consiste em um 

recurso que viabiliza a diminuição da perda de água (Oliveira et al., 2013). Entretanto, o 

processo fotossintético depende da interceptação da energia luminosa pela folha, 

resultando na conversão da luz em energia química e formação de carboidratos para serem 

alocados para os demais órgãos da planta (Gomes et al., 2011). 
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De maneira geral, a adaptação dos vegetais ao estresse salino consiste na 

habilidade que eles desenvolveram para evitar, por meio de respostas reguladoras, que 

excessivas quantidades de sais provenientes do substrato alcancem o protoplasma, e 

também de tolerar os efeitos tóxicos e osmóticos associados ao aumento da concentração 

de sais (Larcher, 2000). Ademais, as respostas à salinidade podem variar em função de 

vários fatores, como o genótipo, estádio de desenvolvimento, composição salina do meio, 

duração e intensidade do estresse e condições climáticas da região (Bray et al., 2000). 

 

3.6. Azospirillum brasiliense 

O interesse pelo uso de inoculantes contendo bactérias que promovam o 

crescimento das plantas, resultando em incremento no rendimento das culturas, vem 

aumentando com o passar dos anos, devido ao custo elevado dos fertilizantes químicos e 

a uma conscientização pró-agricultura sustentável (Hungria, 2011). 

Kluge (2016), destaca a importância da realização de vários estudos para buscar 

identificar microrganismos que tenham simbiose com gramíneas. Dentre os 

microrganismos fixadores de N encontramos em associações com gramíneas, as espécies 

do gênero Azospirillum brasilense, que constituem um dos grupos mais estudados, tendo 

grande potencial de resposta em associação com a cultura do milho. 

O uso de Azospirillum tem despertado grande interesse por parte de pesquisadores 

em biologia e fertilidade do solo, uma vez que, quando associadas à rizosfera de plantas 

podem contribuir para a nutrição nitrogenada destas (Lino, 2018). 
Em 2004, como resultado de um projeto de parceria entre a Embrapa Soja e a UFPR, 

foram apresentados e aprovados pela RELARE os primeiros resultados comprovando 

eficiência agronômica pela inoculação de milho (Zea mays L.) e trigo (Triticum aestivum 

L.) com estirpes selecionadas de Azospirillum brasilense. 

A resposta da inoculação pode variar de acordo com o genótipo da planta, estirpe 

bacteriana, condições ambientais, práticas agrícolas, bem como com a quantidade e 

qualidade das células de BPCV utilizadas como inoculante, como sugere Matsumura et 

al. (2015). 

O maior desenvolvimento das raízes pela inoculação com Azospirillum pode 

implicar em vários outros efeitos. Já foram relatados incrementos na absorção da água e 

minerais, maior tolerância a estresses como salinidade e seca, resultando em uma planta 

mais vigorosa e produtiva (Hungria, 2011). 
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Barassi et al. (2008), relatam em seu estudo a melhoria em parâmetros 

fotossintéticos das folhas, incluindo o teor de clorofila e condutância estomática, maior 

teor de prolina na parte aérea e raízes, melhoria no potencial hídrico, incremento no teor 

de água do apoplasto, maior elasticidade da parede celular, maior produção de biomassa, 

maior altura de plantas. 

Em estudo da resposta do milho inoculado com Azospirillum brasiliense, Camilo et 

al. (2017) observou que resultou em ganho de produtividades de milho de até 17%, e que 

o uso da inoculação Azospirillum pode ser considerado como uma alternativa de 

sustentabilidade econômica e ambiental. 

 

3.7. Fixação Biológica do Nitrogênio 

O nitrogênio (N) é o elemento químico mais abundante da atmosfera, onde se 

encontra predominantemente como nitrogênio molecular (N2) (Rodrigues et al., 2017). 

Apesar de sua abundância na atmosfera, o nitrogênio é o nutriente mais limitante ao 

crescimento das plantas. Isso ocorre porque o N2 não pode ser utilizado pela maioria dos 

organismos, em decorrên

torna a molécula quase inerte (Vieira, 2017).  

Hungria et al. (2001), explica que as plantas podem obter o N necessário ao seu 

crescimento a partir de quatro fontes: 1) O solo, principalmente pela decomposição da 

matéria orgânica; 2) A fixação não biológica, resultantes de descargas elétricas, 

combustão e vulcanismo; 3) Os fertilizantes nitrogenados; e 4) O processo de fixação 

biológica do nitrogênio atmosférico (N2). 

O nitrogênio do solo existe de três formas gerais: compostos orgânicos de 

nitrogênio, íons de amônio (NH4+) e íons de nitrato (NO3-). Do N contido no solo, cerca 

de 90% está presente na matéria orgânica numa forma estável, porém não disponível para 

as plantas. Este se torna disponível lentamente e em quantidades insuficientes para 

satisfazer as exigências das plantas de milho em crescimento, tornando necessária sua 

adição ao solo pelo uso de fertilizantes (Barros Neto, 2008). Os fertilizantes nitrogenados 

representam a forma assimilada com maior rapidez pelas plantas, mas a um custo elevado, 

além de serem altamente poluentes (Hungria et al., 2001).  

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil e no mundo é a ureia. Esta fonte 

se destaca devido à sua elevada concentração de nitrogênio (N) que, por outro lado, reduz 

o custo de transporte além de possuir alta solubilidade e facilidade de mistura com outras 

fontes. No entanto, a ureia possui elevada suscetibilidade à volatilização de amônia 
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(NH3), um tipo de perda que é mais intensificado em países de regiões tropicais, como o 

Brasil, onde há predomínio de altas temperaturas na maior parte do ano (Frazão et al., 

2014).  

Dessa forma, alternativas para a suplementação de N devem ser desenvolvidos e 

difundidos, visando diminuir custos agrícolas e garantir a sustentabilidade da agricultura 

a longo prazo (Basi et al., 2011). A Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) é um dos 

processos naturais mais importantes do planeta, ao lado da fotossíntese. Na FBN o 

nitrogênio presente no ar (N2) é transformado em formas que podem ser utilizadas pelas 

plantas (Mendes et al., 2010). 

A FBN é realizada por bactérias conhecidas como diazotróficas, as quais podem ser 

de vida livre, estar associadas a espécies vegetais ou ainda, podem ser do tipo nodulantes, 

as quais são capazes de estabelecer simbiose com plantas leguminosas (Kleinschmitt, 

2016).  

Moreira et al. (2010),  específica  em seu trabalho que os diazotróficos podem ser 

de vida livre, estar associados a espécies vegetais ou, ainda, estabelecer simbiose com 

leguminosas. Compreendem ampla gama de microrganismos procariotos, incluindo 

representantes de arquebactérias, cianobactérias, bactérias gram-positivas e 

gramnegativas que apresentam grande diversidade morfológica, fisiológica, genética e 

filogenética.  

As bactérias capazes de fixar biologicamente o N2 possuem uma enzima chamada 

nitrogenase capaz de romper a tripla ligação do N2 atmosférica e provocar a sua redução 

até a amônia (NH3), a mesma forma no processo industrial (Hungria et al., 2001). 

Portanto, para que a reação ocorra, é necessário que haja um transporte de elétrons, 

mediado por moléculas aptas a realizá-lo. A enzima nitrogenase é formada por duas 

unidades protéicas, a Ferro-proteína (Fe-proteína) e a Molibdênio-Ferro-proteína (MoFe-

proteína), ambas capazes de transportar elétrons. Durante a reação de redução do N2, a 

nitrogenase é auxiliada por uma terceira molécula transportadora de elétrons, a 

Ferredoxina (Vinhal-Freitas; Rodrigues, 2010). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Localização 

O experimento foi conduzido no período de agosto de 2019 a janeiro de 2020, em 

ambiente protegido (casa de vegetação), com cobertura e laterais de vidro translucido, 

localizada na EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, Centro 
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Nacional de Pesquisa do Algodão, situada na Rua Osvaldo Cruz, Campina Grande-PB 

,  

oeste e altitude média de 550 m.  

 

4.2. Tratamentos e delineamento estatístico 

Os tratamentos resultaram da combinação entre dois fatores: cinco níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação - CEa (0,4; 3,1; 4,1; 6,1 e 7,1 dS m-1) 

associados a inoculação ou não das sementes de algodão com Azospirillum - IA (Com 

inoculação e sem inoculação), distribuídos no delineamento inteiramente casualizados, 

em arranjo fatorial 5×2, com seis repetições, perfazendo o total de sessenta unidades 

experimentais. 

 

4.3. Descrição do algodoeiro BRS 286 

A cultivar BRS 286 foi originada a partir do cruzamento biparental entre as 

variedades CNPA ITA 90 e CNPA 7H, ocorrido no ano de 2000. As plantas da BRS 286 

possuem pilosidade nos ramos e folhas, folhas de tamanho médio com três lobos, brácteas 

com sete a doze dentes, caule de coloração arroxeada, inserção do primeiro ramo frutífero 

geralmente no quinto nó, ramos com distribuição oblíqua, maçã com formato ovalado, 

predominando quatro lojas por maçã, capulhos com retenção mediana na cápsula e línter 

e fibra de coloração branca. 

As sementes utilizadas no experimento foram fornecidas pelo Centro Nacional de 

Pesquisa de Algodão (CNPA), selecionadas ao acaso, antes do semeio foi necessário a 

realização do deslintamento das sementes 

 

4.4. Preparação das águas salinas e manejo da irrigação 

A água de menor salinidade (0,4 dS m-1) foi proveniente da água de abastecimento 

do município de Campina Grande. Já águas de irrigação nos valores de condutividade 

elétrica de 3,1; 4,1; 6,1 e 7,1 dS m- foram preparadas dissolvendo-se os sais NaCl, 

CaCl2.2H2O e MgCl2.6H2O, na proporção equivalente de 7:2:1, entre Na+, Ca2+ e Mg2+, 

respectivamente, em água de abastecimento (CEa = 0,40 dS m-1). Essa relação (7:2:1) é 

predominante encontrada em fontes de água utilizadas para irrigação, em pequenas 

propriedades do Nordeste (Medeiros et al., 2003), com base na relação entre CEa e a 

concentração de sais (10*mmolc L-1 = CEa dS m-1) extraída de Richards (1954). 
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Antes da semeadura, elevou-se o teor de umidade do solo até alcançar a capacidade 

de campo. Após a semeadura, a irrigação foi realizada adotando turno de rega de três dias 

aplicando-se, em cada lisímetro, um volume de água de forma a manter a umidade do 

solo próximo à capacidade de campo, sendo o volume aplicado determinado de acordo 

com a necessidade hídrica das plantas, estimada pela lisimetria de drenagem: volume 

aplicado menos o volume drenado na irrigação anterior, acrescido de uma fração de 

lixiviação de 0,10 a cada 30 dias. A aplicação das águas salinas iniciou aos 15 dias após 

a germinação. 

 

4.5. Solo utilizado no experimento 

O preenchimento dos lisímetros foi realizado colocando-se uma camada de 0,5 kg 

de brita nº zero, seguido de 26 kg de um proveniente da zona rural do município de 

Campina Grande, PB, sendo devidamente destorroado e peneirado, cujas as 

características químicas podem ser observadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Atributos químicos do solo utilizado no experimento, antes da aplicação dos 

tratamentos. 

   pH            Ca+2   Mg+2    Na+   k+    S    H + Al   T       V        Al+3              P           M.O. 
H2O (1:2,5)      ---       mmolc/dm³---------------------------       %   mmolc/dm³   mg/dm³       g/kg 
 
7,1              22,7         9,2         6,9      2,7   41,5   0,0      41,5   100       0,0               30,3               5,5 
 
P, K, Na: Extrator Mehlich 1                                                                         SB: Soma de Bases Trocáveis.  
H + Al: Extrator Acetato de Cálcio 0,5 M, pH 7,0                                         CTC: Capacidade de Troca Catiônica  
Al, Ca, Mg: Extrator KCl 1 M                                                                         M.O.: Matéria Orgânica  Walkley-Black 

 
 

4.6. Instalação e condução do experimento 

As sementes foram inoculadas com a estirpe de Azospirillum brasilense, cedidas 

pela Total Biotecnologia Indústria e Comércio, Curitiba-PR. Para a inoculação utilizou-

se a metodologia indicada pela empresa, que consta em misturar as sementes a substâncias 

até que todas sejam envolvidas por uma camada uniforme do inoculante, em proporção 

de 16 mL da substância em 10.000 sementes. Todo esse procedimento foi realizado à 

sombra. As sementes foram semeadas logo após esse procedimento.  

No momento da semeadura foram utilizadas cinco sementes de Algodão por vaso à 

profundidade de 3 cm. Após a emergência das plântulas, foram realizados desbastes em 
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duas etapas, quando as plantas apresentaram-se com dois e três pares de folhas definitivas, 

deixando-se uma planta por vaso, a que apresentava maior vigor. 

A adubação de base foi feita com Nitrogênio (N), fósforo (P2O5) e potássio (K2O), 

utilizando como fontes contendo 100g de MAP (Fosfato monoamônico), 300g de SAm 

(Sulfato de Amônio) e 100g de KCl (Cloreto de Potássio). Essa composição foi 

distribuída em 5g para cada vaso, atendendo a recomendação do laboratório de solos da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária. 

 

4.7. Variáveis analisadas 

4.7.1. Crescimento 

O crescimento do algodoeiro BRS 286 foi mensurado através da altura de plantas 

(AP), diâmetro de caule (DC), número de folhas (NF) e área foliar aos 110 e 140 dias 

após o semeio.  

A altura das plantas (AP) foi medida tomando-se como referência a distância do 

colo da planta à inserção do meristema apical, o diâmetro caulinar (DC) foi medido a 2 

cm do colo da planta, o número de folhas (NF) foi obtido pela contagem de folhas 

totalmente expandida com comprimento mínimo de 3 cm em cada planta. 

A área foliar (cm2) foi determinada, conforme recomendação Grimes & Carter (1969), 

medindo-se o comprimento da nervura principal de todas as folhas da planta, 

considerando-se a Equação 1. 

          (1) 

 

4.7.2. Índices fisiológicos  

Aos 140 dias após o semeio foi avaliado a área foliar específica (AFE), razão de 

área foliar (RAF) e suculência foliar (SUC) das plantas de algodão. A área foliar 

específica (AFE) (cm2 g-1) e a razão de área foliar (RAF) (cm2 g-1), foram mensuradas 

seguindo a metodologia proposta por Benincasa (2003): 

 

                                                    (2) 

 

                                                         (3) 

Onde:  

AF - área foliar total (cm2);  
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MSF - massa seca das folhas (g); e,  

MST - massa seca total (g). 

 

A suculência foliar (SUC) foi determinada conforme metodologia proposta por 

Mantovani (1999), dada pela Equação 4: 

 

                                (4) 

 

Onde: 

 FF  fitomassa fresca foliar (g);  

 FS  fitomassa seca foliar (g); e, 

AF  área foliar (cm2) 

 

4.7.3. Acúmulo de fitomassa  

O acúmulo de fitomassa foi determinado ao fim do ciclo produtivo (140 DAS). Para 

obtenção da fitomassa seca, a haste de cada planta foi cortada rente ao solo e, em seguida, 

foram separadas as distintas partes (caule, folha e raiz) e acondicionadas em saco de 

papel; posteriormente, foram postas para secar em estufa com ventilação forçada de ar, 

na temperatura de 65 °C, até a obtenção de peso constante. Posteriormente, o material foi 

pesado, obtendo-se a fitomassa seca das folhas (FSF), caule (FSC), raiz (FSR), da parte 

aérea (FSPA = FSF + FSC) e a relação raiz/parte área (R/PA).  

 

4.7.4. Componentes de produção  

Os componentes de produção foram avaliados mediante a determinação do número 

de capulhos (NC), número de sementes (NS), massa de sementes (MS) e massa de 

algodão em pluma (MAP). Os valores da massa de sementes (MS) e massa de algodão 

em pluma (MAP) foram quantificados em balança analítica com precisão de 0,01g e o 

número de capulhos (NC) e de sementes (NTS) obtidos mediante contagem por plantas.  

 

4.7.5. Determinação da tolerância do algodoeiro a salinidade  

Na determinação da tolerância do algodoeiro à salinidade, foi adotado o critério de 

redução no rendimento relativo segundo Fageria et al. (1997), com quatro níveis de 

classificação: T (tolerante; 0-20%), MT (moderadamente tolerante; 21-40%), MS 
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(Moderadamente sensível; 41-60%) e S (Sensível; > 60%). Baseado no percentual de 

perda nos componentes de produção sob alto nível salino (7,1 dS m-1), comparado à 

condição de baixa salinidade (0,4 dS m-1). 

 

4.8. Análise estatística  

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade da distribuição (teste de 

Shapiro-Wilk) ao nível de 0,05 de probabilidade. Subsequente foi realizado análise de 

variância ao nível de 0,05 de probabilidade, e nos casos de significância, realizou-se 

análise de regressão linear e quadrática para os níveis salinos e teste de Tukey para a 

inoculação com azospirillum, utilizando-se o software estatístico SISVAR-ESAL 

(Ferreira, 2019).  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Constata-se, de acordo com o resumo da análise de variância (Tabela 2), que a 

interação entre os níveis salinos (NS) e a inoculação com azospirillum (IA) não 

influenciou significativamente nenhuma das variáveis analisadas. Já os níveis salinos, 

afetaram significativamente (p<0,01) todas as variáveis de crescimento. A inoculação 

com azospirillum analisada de forma isolada exibiu efeito significativo para DC e NF aos 

110 DAS, e AF aos 110 e 140 DAS. 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância referente à altura de planta (AP), diâmetro de 

caule (DC), número de folhas (NF) e área foliar (AF) do algodoeiro BRS 286 irrigado 

com águas salinas e submetido a inoculação com azospirillum, aos 110 e 140 dias após o 

semeio. 

Fonte de variação GL 

Quadrados médios 
AP DC NF AF 

Dias após o semeio 
110 140 110 140 110 140 110 140 

Níveis Salinos (NS) 4 499,2** 497,2** 2,8** 5,5** 93,5** 1587,9** 1751157,5** 2205901,8** 

Regressão linear 1 1974,3** 1742,1** 11,1** 21,2** 256,2** 294,5** 6601079,8** 6888554,5** 

Regressão quadrática 1 14,8ns 81,8ns 0,02ns 0,07ns 74,5* 38,2ns 387901,9ns 1499854,3* 

Inoculação (IA) 1 86,4ns 114,8ns 0,75* 0,89ns 144,2** 40,1ns 652525,8* 7391905,6** 

Interação (NS × IA) 4 30,9ns 28,4ns 0,12ns 0,19ns 25,2ns 410,9ns 214225,9ns 112933,3ns 

Resíduo  45 32,5 75,3 0,17 0,51 13,9 201,5 129120,3 244338,1 

CV (%)  9,2 11,6 6,5 10,1 17,9 32,4 24,2 30,9 
ns, *, ** respectivamente não significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. CV: Coeficiente de variação 
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O aumento dos níveis salinos da água de irrigação afetou de forma negativa o AP 

(Figura 1A) do algodoeiro, aos 110 e 140 DAS, com declínios de 3,37 e 2,92% por 

aumento unitário da CEa, aos 110 e 140 DAS, respectivamente. A diminuição no 

crescimento em AP pode estar relacionada ao aumento da pressão osmótica e consequente 

a redução da disponibilidade de água e nutrientes para as plantas, o que resulta em menor 

crescimento (Lima et al., 2015). 

O diâmetro de caule também foi prejudicado pelo aumento da condutividade 

elétrica da água de irrigação (Figura 1B). As plantas irrigadas com água de maior 

salinidade (7,1 dS m-1) obtiveram redução no DC de 21,4% (1,71 mm) e 17,9% (1,25 

mm) aos 110 e 140 DAS, respectivamente, quando comparado as plantas irrigadas com 

água de menor salinidade (0,4 dS m-1). A redução do diâmetro do caule observada em 

plantas cultivadas sob alta salinidade pode estar relacionada aos efeitos osmóticos e 

específicos dos íons, que retardam a expansão e divisão celular. Resultados semelhantes 

foram obtidos por Capitulino et al. (2020) avaliando o crescimento e a produção do 

algodoeiro sob estresse salino (1,5 a 6,0 dS m-1), constataram redução no DC de 20,7% 

(1,34 mm) nas plantas irrigadas com água de maior, em relação as cultivadas com o menor 

nível salino. 

 De acordo com o teste de comparação de médias para diâmetro de caule (Figura 

1C) e número de folhas (Figura 1D), nota-se que as plantas que receberam tratamento de 

inoculação com azospirillum se destacaram-se com o maior valor de DC e NF. Ao 

comparar o DC e o NF das plantas inoculadas em relação as que não receberam 

inoculação de azospirillum, nota-se aumento de 19,3% (1,1 mm) para DC e 21,9% (4,22 

folhas) para NF. O maior crescimento em diâmetro de caule e número de folhas observado 

nas plantas inoculadas pode ocorre como consequência da combinação de vários 

mecanismos fisiológicos, bioquímicos e morfológicos (Bashan; Bashan, 2010). 

O azospirillum pode produzir e metabolizar fitohormônios, como ácido indol-3-

acético (AIA), giberelinas e citocininas, além de outras moléculas reguladoras do 

crescimento vegetal (Marques et al., 2021). Além disso, o azospirillum auxilia na fixação 

biológica de nitrogênio, melhorando o crescimento da raiz e a absorção de água e íons, 

favorecendo dessa forma o crescimento e o desenvolvimento das plantas.  
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* e **  Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença 

significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras na vertical representam o erro padrão da média 

(n=6). 

Figura 1. Altura de planta - AP (A), diâmetro de caule - DC (B), número de folhas - NF 

(E) e área foliar - AF (F) do algodoeiro BRS 286 em função da condutividade elétrica da 

água - CEa; diâmetro de caule - DC (C) e número de folhas - NF (D) em função da 

inoculação com Azospirillum, aos 110 dias após semeio. 
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 O aumento da CEa afetou de forma negativa o NF (Figura 1E) e a AF (Figura 1F) 

do algodoeiro BRS 286 aos 110 e 140 DAS; de acordo com as equações de regressão 

percebe-se declínios no NF de 4,15 e 3,20% por aumento unitário da CEa aos 110 e 140 

DAS, respectivamente, e na AF de 6,81 e 6,50% por incremento unitário em avaliação 

realizada aos 110 e 140 DAS, respectivamente. Essas reduções resultam do excesso de 

sais na zona radicular, causando efeito deletério no crescimento da planta, pois o excesso 

de sais restringe o turgor dos tecidos em expansão (Lima et al., 2017). Os resultados 

corroboram os apresentados por Silva et al. (2019), que verificaram que a irrigação com 

água salina a partir de 1,5 dS m-1 inibiu o crescimento do algodoeiro e atribuíram essa 

redução ao efeito osmótico, que pode causar alterações morfológicas e anatômicas nas 

plantas a ponto de dificultar a absorção de água e a taxa de transpiração, afetando o turgor 

celular e limitar o crescimento das plantas. 

De acordo com Brito et al. (2014), a área foliar constitui uma variável que indica a 

eficiência na captura de luz, fotossíntese e formação de fotoassimilados, contribui para o 

crescimento das plantas e reflete na tolerância à salinidade. Entretanto, a capacidade de 

expansão foliar e de fixação de carbono sob estresse salino depende da intensidade do 

estresse imposto às plantas (Chamekh et al., 2014). Nessas condições, as propriedades 

das paredes celulares mudam e as taxas de turgescência e fotossíntese das folhas 

diminuem (Acosto-Motos et al., 2017). 

 A área foliar do algodoeiro diferiu significativamente entre a inoculação e sem 

inoculação em ambas as épocas de avaliação. As plantas que receberam a inoculação 

obtiveram os maiores valores de AF, sendo a diferença igual a 208,6 cm2 aos 110 DAS e 

548,3 cm2 aos 140 DAS, em relação às plantas que não receberam inoculação (Figura 2).  

 

Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 

0,05). Barras na vertical representam o erro padrão da média (n=6). 
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Figura 2. Área foliar do algodoeiro BRS 286 em função da inoculação com Azospirillum, 

aos 110 e 140 dias após semeio. 

 

O efeito benéfico do azospirillum, observados sobre a área foliar aos 110 e 140 dias 

após o semeio pode estar relacionado ao fato que utilização de bactérias promotoras de 

crescimento promovem diversos benefícios, como fixação biológica de nitrogênio, 

aumento na atividade da redutase do nitrato, produção de hormônios como auxinas, 

citocininas, giberelinas e etileno, incremento do sistema radicular (Hungria, 2011). Além 

disso, a inoculação destas bactérias, pode resultar em outros efeitos, como, por exemplo, 

aumento na absorção de água e nutrientes, além de melhoria nas respostas fisiológicas 

das plantas, refletindo em maior crescimento (Barassi et al., 2008).   

Através do resumo da análise de variância (Tabela 3), verifica-se que a inoculação 

com azospirillum influenciou de forma significativa a área foliar específica e a razão de 

área foliar. Os níveis salinos da água de irrigação e a interação entre os fatores (NS × IA) 

não exibiu efeito significativo para as variáveis em estudo. 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância referente à área foliar específica (AFE), razão 

de área foliar (RAF) e suculência foliar (SUC) do algodoeiro BRS 286 irrigado com águas 

salinas e submetido a inoculação com azospirillum.  

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

AFE RAF SUC 
Níveis Salinos (NS) 4 57811,51ns 4314,76ns 0,0029ns 

Regressão linear 1 237,77ns 505,06ns 0,0024ns 
Regressão quadrática 1 9,71ns 106,91ns 0,0081ns 

Inoculação (IA) 1 310189,54* 25596,51** 0,0027ns 
Interação (NS × IA) 4 40745,22ns 3036,96ns 0,0004ns 
Resíduo  45 56327,99 1079,91 0,0022 
CV (%)  33,31 23,85 35,03 
ns, *, ** respectivamente não significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. CV: Coeficiente de variação 

  

De acordo com o teste de comparação de médias para área foliar específica (Figura 

3A) e razão de área foliar (Figura 3B), nota-se que as plantas que receberam tratamento 

de inoculação com azospirillum se destacaram-se com o maior valor de AFE e RAF. Ao 

comparar o AFE e o RAF das plantas inoculadas em relação as que não receberam 

inoculação de azospirillum, nota-se aumento de 40,0% (4,36 cm2 g-1) para AFE e 34,8% 

(2,43 cm2 g-1) para RAF.  
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O efeito benéfico do Azospirillum tem sido amplamente associada a mecanismos 

hormonais, particularmente a produção de auxina (Cassán et a., 2020). Após a inoculação, 

as plantas inoculadas geralmente apresentam maior densidade e comprimento de pelos da 

raiz, e um maior número de raízes adventícias, resultando em uma maior superfície total 

da raiz, o que promove maior absorção de água e nutrientes, contribuindo com o 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Vazquez et al., 2021). 

  
Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 

0,05). Barras na vertical representam o erro padrão da média (n=6). 

Figura 3. Área foliar específica - AFE (A) e razão de área foliar - RAF (B) do algodoeiro 

BRS 286 em função da inoculação com Azospirillum, aos 140 dias após semeio. 

 

Constata-se, com base no resumo da análise de variância (Tabela 4), que os níveis 

de salinidade da água de irrigação afetaram significativamente todas as variáveis de 

acúmulo de fitomassa. Verifica-se também, que não houve efeito significativo da 

inoculação com azospirillum e da interação entre os fatores (Níveis de salinidade - NS x 

inoculação com azospirillum - IA). 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância referente à fitomassa seca de folha (FSF), 

fitomassa seca de caule (FSC), fitomassa seca da parte aérea (FSPA), fitomassa seca da 

raiz (FSR) e relação raiz/parte aérea (R/PA) do algodoeiro BRS 286 irrigado com águas 

salinas e submetido a inoculação com azospirillum.  

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

FSF FSC FSPA FSR R/PA 
Níveis Salinos (NS) 4 16,88** 3,81** 18,64** 1,77** 0,03* 

Regressão linear 1 61,78** 14,61** 71,45** 5,98** 0,01** 
Regressão quadrática 1 3,79ns 0,11ns 2,68ns 0,01ns 0,003ns 

Inoculação (IA) 1 0,08ns 0,33ns 0,39ns 0,02ns 0,009ns 
Interação (NS × IA) 4 0,92ns 0,11ns 0,71ns 0,23ns 0,007ns 
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Resíduo  45 1,18 0,09 0,83 0,22 0,01 
CV (%)  31,64 10,68 19,46 30,59 30,42 

ns, *, ** respectivamente não significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. CV: Coeficiente de variação 

 

Através das equações de regressão obtidas para a fitomassa seca das folhas (FSF) e 

do caule (FSC) do algodoeiro BRS 286 (Figura 4A e B), nota-se efeito linear decrescente, 

com diminuição de 12,13 e 8,88%, respectivamente, na FSF e FSC, por aumento unitário 

da CEa. Ao comparar em termos relativos a FSF e FSC das plantas irrigadas com CEa de 

7,1 dS m-1 em relação as que estavam sob CEa de 0,4 dS m-1, constata-se redução de 

85,4% (23,1 g por planta) na FSF e 61,8% (9,4 g por planta) para FSC. Resultados 

semelhantes foram obtidos em pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2020), avaliando 

cultivares de algodoeiro de fibra branca (BRS 368) e colorida (BRS Safira) sob estresse 

salino (1,5 a 7,5 dS m-1), constataram redução de 4,3% na FSF e 9,5% na FSC por 

incremento unitário da CEa. 

As reduções da FSF e FSC (Figuras 4A e B) podem estar relacionadas aos efeitos 

deletérios do estresse salino, uma vez que altas concentrações de sais afetam 

negativamente os aspectos fisiológicos da planta, promovendo alterações iônicas, 

osmóticas, hormonais e nutricionais, ocasionando redução no crescimento e, 

consequentemente, na acumulação de biomassa (Sá et al., 2019). 
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* e **  

Figura 4. Fitomassa seca de folha - FSF (A), de caule  FSC (B), da parte aérea  FSPA 

(C) e da raiz - FSR (B) do algodoeiro BRS 286 em função da condutividade elétrica da 

água  CEa. 

 

 A fitomassa seca da parte aérea (Figura 4C) e a fitomassa seca da raiz (Figura 4D) 

do algodoeiro apresentaram efeito semelhante ao observados para FSF e FSC, isto é, 

redução com incremento unitário da condutividade elétrica da água de irrigação. De 

acordo com as equações de regressão, constata-se que as plantas irrigadas com CEa de 

7,1 dS m-1 obtiveram redução de 76,4% (32,2 g) na FSPA e 72,2% (3,2 g) na FSR quando 

comparadas as plantas cultivadas com menor nível salino (0,4 dS m-1). 

 Em um estudo conduzido por Capitulino et al. (2017) utilizando a cultivar de 

algodão BRS Topázio sob estresse salino (1,5 a 6,0 dS m-1), os autores atribuíram a 

redução do acúmulo de fitomassa aos efeitos negativos da salinidade, que estão 

associados à sua interferência nos processos de assimilação líquida de CO2, de  

translocação  de  carboidratos  para  tecidos drenos e no desvio de fontes de energia para 

outros processos, tais    como:    ajustamento    osmótico, síntese    de    solutos compatíveis,  

reparo  de  danos  causados  pela  salinidade  e manutenção dos processos metabólicos 

básicos. Além disso, as reduções na fitomassa seca da raiz em condições salinas levam a 

uma menor absorção de água e nutrientes, como consequência da diminuição da zona de 

absorção radicular, levando a estresses que afetarão a produção (Kong et al., 2017). 

A relação raiz/parte aérea (R/PA) do algodoeiro aumentou com o incremento da 

condutividade da água. De acordo a equação de regressão (Figura 5), verifica-se que as 

plantas irrigadas com CEa de 7,1 obtiveram a maior R/PA (0,16), já as plantas cultivadas 

com CEa de 0,4 registraram o menor valor na R/PA (0,08). A relação raiz/parte aérea   
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indica o nível de contribuição das reservas armazenadas no sistema radicular no 

favorecimento do crescimento da parte aérea (Soares et al., 2013).  

 

 
* e **  

Figura 5. Relação raiz/parte aérea - R/PA do algodoeiro BRS 286 em função da 

condutividade elétrica da água  CEa. 

 

Em diversos estudos, a importância da relação raiz/parte aérea das plantas 

cultivadas sob estresse salino tem sido   motivo   de controvérsias. Um maior crescimento 

do sistema radicular pode favorecer à exploração de um volume maior do solo, 

favorecendo a absorção de água e de elementos essenciais, sendo particularmente 

importante em solos que apresentam limitada capacidade de fornecimento de nutrientes 

(Marschner, 1995), podendo beneficiar o crescimento das plantas. 

  Entretanto, um   maior   crescimento radicular, sob   condições   de salinidade, 

também pode levar a uma maior absorção de íons Na+ e Cl-, em níveis tóxicos, e o seu 

consequente carregamento para a parte aérea, prejudicando o crescimento da planta como 

um todo (Lacerda, 2000). 

 Verifica-se, de acordo com o resumo de análise de variância (Tabela 5), que os 

níveis de salinidade da água de irrigação afetaram significativamente (p < 0,01) o número 

de capulho, o número de sementes, a massa de sementes e a massa de algodão em pluma. 

Já a inoculação com azospirillum influenciou de forma significativa o NC e MS. Os 

componentes de produção do algodoeiro não exibiram efeito significativo para interação 

entre os fatores em estudo (NS × IA). 
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Tabela 5. Resumo da análise de variância referente à número de sementes (NF), massa 

de sementes (MS), número de capulhos (NC) e massa de algodão em pluma (MAP) do 

algodoeiro BRS 286 irrigado com águas salinas e submetido a inoculação com 

azospirillum.  

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

NC NS MS MAP 
Níveis Salinos (NS) 4 18,77** 9148,01** 179,16** 88,27** 

Regressão linear 1 66,28** 36272,49** 696,87** 347,12** 
Regressão quadrática 1 0,88ns 6,56ns 15,51ns 5,44ns 

Inoculação (IA) 1 9,61* 1297,35ns 49,19** 13,02ns 
Interação (NS × IA) 4 1,11ns 1025,18ns 12,92ns 3,04ns 
Resíduo  45 1,61 631,83 4,88 3,04 
CV (%)  18,71 15,58 14,44 16,44 

ns, *, ** respectivamente não significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. CV: Coeficiente de variação 

 

O aumento da salinidade da água de irrigação reduziu o número de capulhos (Figura 

6A) e o número de sementes (Figura 6B) do algodoeiro BRS 286. Constata-se, que as 

plantas irrigadas com CEa de 7,1 dS m-1 obtiveram redução de 35,4% (3 capulhos) no NC 

e 34,9% (70 sementes) no NS, quando comparados com as plantas cultivadas sob menor 

salinidade (0,4 dS m-1). Esses resultados estão de acordo com os obtidos por Silva et al. 

(2017), que trabalhou com a cultivar BRS Topázio, sob irrigação com água salinizada 

(1,5 a 6,0 dS m-1), constataram que o número de capulhos por planta diminuiu 12,83% 

por incremento unitário da salinidade.  

 As reduções observadas no número de capulhos e no número de sementes com o 

aumento da salinidade da água de irrigação, pode ser atribuído à redução do potencial 

osmótico causado pela concentração de sais solúveis no solo e distúrbios metabólicos, 

principalmente relacionados à absorção de água e nutrientes pelas plantas (Oliveira et al., 

2012; Silva et al., 2020).  
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Figura 6. Número de capulhos - NC (A) e número de sementes - NS (B) do algodoeiro 

BRS 286 em função da condutividade elétrica da água  CEa. 

 

 A salinidade da água de irrigação afetou negativamente a massa de sementes do 

algodoeiro BRS 286 (Figura 7A). Nota-se, redução de 6,79% por incremento unitário da 

CEa. Ao comparar em termos relativos a massa das sementes da plantas irrigadas com 

água de 7,1 dS m-1 em relação as cultivadas com CEa de 0,4 dS m-1, constata-se uma 

redução de 46,8% (9,7 g). Tal resposta, pode ocorre devido ao acúmulo de íons de sal no 

solo (Zhu et al., 2021), que diminuiu a absorção de íons K+ e Ca2+ (Tester; Davenport, 

2003) levando a uma redução no rendimento em massa de sementes.  

  
Figura 7. Massa de sementes - MS (A) e massa de algodão em pluma - MAP (B) do 

algodoeiro BRS 286 em função da condutividade elétrica da água  CEa. 

 

A massa de algodão em pluma do algodoeiro BRS 286 reduziu linearmente com o 

incremento unitário da condutividade elétrica da água de irrigação. De acordo com a 

equação de regressão (Figura 7B), constata-se que as plantas irrigadas com CEa de 7,1 

dS m-1 alcançaram o menor valor em MAP (7,61 g), correspondendo a uma redução de 

43,4% (6,85 g) em relação as plantas cultivadas sob menor salinidade (0,4 dS m-1). 

Corroborando com o presente estudo, Soares et al. (2018), utilizando diferentes 

genótipos de algodão sob níveis de salinidade da água de irrigação e estratégias de 

manejo, também encontraram uma redução na massa de algodão em pluma em resposta 

à salinidade da água, o que foi atribuído à menor absorção de água pelas plantas sob 

estresse salino, devido ao solo mais baixo potencial da água. 

De acordo com a metodologia proposta por Fageria et al. (1997) e levando em 

consideração a redução da massa de algodão em pluma nas plantas irrigadas com água de 
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maior salinidade (7,1 dS m-1) em relação ao menor nível salino (0,4 dS m-1), o algodoeiro 

BRS 286   pode ser classificado como moderadamente sensível de acordo com o critério 

de redução no rendimento relativo. 

De acordo com o teste de comparação de médias para o número de capulhos (Figura 

8A) e massa de sementes (Figura 8B), nota-se que as plantas que receberam tratamento 

de inoculação com azospirillum se destacaram-se com o maior valor de NC e MS. Ao 

comparar o NC e a MS das plantas inoculadas em relação as que não receberam 

inoculação de azospirillum, nota-se aumento de 14,6% (0,9 capulhos) para NC e 15,5% 

(2,2 g) para MS.  

O aumento do número de capulhos e da massa de sementes da plantas inoculadas 

com Azospirillum pode ser atribuído a diversos mecanismos. No entanto, a fixação 

biológica de nitrogênio (Morais et al., 2012) e a síntese de fitormônios (Cassan et al., 

2009) parecem ser os mecanismos mais prováveis. Existem algumas vantagens, como um 

uso eficiente de nutrientes, aumento da absorção e aumento da concentração de nitrogênio 

(N) e outros elementos minerais nas plantas (Dobbelaere et al., 2002; Moutia et al., 2010). 

 

Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 

0,05). Barras na vertical representam o erro padrão da média (n=6). 

Figura 9. Número de capulhos - NC (A) e Massa de sementes - MS (B) do algodoeiro 

BRS 286 em função da inoculação com Azospirillum. 
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6. CONCLUSÕES 

 A irrigação com água de condutividade elétrica acima de 0,4 dS m-1 afeta 

negativamente o crescimento do algodoeiro BRS 286, aos 110 e 140 dias após o semeio. 

Entretanto, a inoculação com azospirillum favorece o crescimento em diâmetro de caule, 

número de folhas e área foliar; 

O acúmulo de fitomassa do algodoeiro é reduzido com incremento da condutividade 

elétrica da água de irrigação. Sendo a variável fitomassa seca de folha a mais prejudicada 

pelo estresse salino; 

O número de capulhos, o número de sementes, a massa de sementes e a massa de 

algodão em pluma são reduzidos drasticamente pela irrigação com águas salina, 

alcançando os menores valores sob irrigação com CEa de 7,1 dS m-1; 

A inoculação com Azospirillum não influencia e nem mitiga os efeitos deletérios 

da salinidade da água de irrigação sobre os componentes de produção do algodoeiro BRS 

286;  

O algodoeiro BRS 286 pode ser classificado como moderadamente sensível de 

acordo com o critério de redução no rendimento relativo. 
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