UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

GABRIEL CASTRO FARIAS

BIOMETRIA E RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE FEIJAO-DE-CORDA
INOCULADO COM FUNGOS ENDOFITICOS DARK SEPTATE
SOB ESTRESSE SALINO

FORTALEZA
2014



GABRIEL CASTRO FARIAS

BIOMETRIA E RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE FEIJAO-DE-CORDA
INOCULADO COM FUNGOS ENDOFITICOS DARK SEPTATE
SOB ESTRESSE SALINO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola. Area de concentragio:
Irrigacdo e Drenagem.

Orientador: Prof. Dr. Claudivan Feitosa de
Lacerda.

FORTALEZA
2014



GABRIEL CASTRO FARIAS

BIOMETRIA E RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE FEIJAO-DE-CORDA
INOCULADO COM FUNGOS ENDOFITICOS DARK SEPTATE
SOB ESTRESSE SALINO

Dissertacéo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola. Area de concentragdo:
Irrigacdo e Drenagem.

Aprovada em: | /(Q)/ 2014 .

BANCA EXAMINADORA

//‘ajav‘/‘f/[[‘/“—\ fafﬁf' A Zaca/(

Prof. Dr. Claudivan Feitosa de Lacerda (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Alcda. 9cecna. L/AW\@LLW

Profa. Dra. Aiala Vieira Amorim

Universidade da Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira

L L

[
Prof. K Enéas%omes Filho

Universidade Federal do Ceara

Dra. Antdnia Leila Rocha Neves

Universidade Federal do Ceara



AGRADECIMENTO

A Deus, pelo milagre da vida, por estar sempre presente em qualquer que seja o
obstaculo a ser vencido e por conceder-me forca para vencer mais um desafio.

Aos meus pais, que nunca mediram esforcos para 0 meu crescimento profissional
e pessoal, por todo amor, apoio, compreensdo e por sempre estarem presentes e dispostos a
ajudar-me. Pra vocés meu eterno e infinito amor e gratidao.

Aos meus familiares, que em mim depositaram suas melhores perspectivas.

A minha noiva, Kenya Nunes, por todo amor, apoio, cuidado, carinho, dedicac&o,
companheirismo e pela alegria em minha vida.

A Universidade Federal do Ceara, pela oportunidade de realizacio e concretizagdo
desse trabalho.

Ao Professor Claudivan Feitosa de Lacerda, pela amizade, pela credibilidade
concedida, pela orientacdo e conhecimentos cientificos indispensaveis para a realizacao deste
trabalho.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Agricola e da Estacéo
Agrometeorologica da Universidade Federal do Ceard, pelo apoio.

Aos bolsistas do LABEM da UFMT, em especial ao William Cardoso pela ajuda
dada durante todo o experimento.

A todos, que direta ou indiretamente, independente da funcdo, grau de parentesco
e ou instrucdo, contribuiram neste percurso. Sempre terdo meus reconhecimentos e estardo em

meus pensamentos. Muito obrigado!



RESUMO

Com o crescimento das areas degradadas pelo processo de salinizacdo dos solos se faz
necessario o aumento do uso de insumos para que seja possivel atingir uma producgdo
aceitavel. Visando a reducgdo de tais insumos, estudos sobre microrganismos envolvidos no
processo produtivo sdo cada vez mais constantes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
resposta das associacOes entre fungos endofiticos Dark Septate e plantas de feijdo-de-corda
quando irrigado com aguas de diferentes salinidades, analisando-se a biometria, troca gasosas,
teores foliares de nutrientes e o acimulo de solutos organicos nas folhas. As plantas de feijao-
de-corda foram cultivadas em vasos de 5 litros, sob condigdes de casa de vegetacdo e
submetidas a quatro diferentes condutividades elétricas da agua de irrigacdo (1,2; 2,2; 3,6 e
5,0 dS m™). Para a inoculagio foram utilizados as linhagens B’2 e 21W e os tratamentos
foram os seguintes: F1 — plantas que ndo foram inoculadas; F2 — plantas inoculadas com a
linhagem 21W e F3 — plantas inoculadas com a linhagem B'2. Durante a condugdo do
experimento mediu-se as trocas gasosas e ao final do experimento as plantas foram coletadas
e determinou-se a sua area foliar, massa seca da parte aérea, massa seca das raizes teores de
nutrientes e solutos organicos foliares, bem como foi feita a determinacédo de colonizacdo nas
raizes pelo fungo. A salinidade provocou reducgdes significativas na biomassa, area foliar e
trocas gasosas, contudo, a presenca do fungo endofitico proporcionou uma maior tolerancia
aos efeitos negativos da salinidade. Houve um maior acumulo de calcio, sodio, cloro e fésforo
em folhas de feijdo-de-corda com o aumento da salinidade e uma diminuicdo dos teores de
nitrogénio e potéassio. A presenca do fungo na planta proporcionou maior teor foliar de fosforo

e nitrogénio.

Palavras-chave: Estresse abidtico. Interacdo planta-fungo. Tolerancia a salinidade.



ABSTRACT

With the increasing of areas degraded by soil salinization process, is necessary to increase of
agricultural investments to be able to reach a production acceptable. In order to reduce such
inputs, studies of microorganisms involved in the production process are becoming more
constant. The objective of this study was to evaluate the associations between endophytic
fungi Dark Septate and cowpea plants when irrigated with water of different salinities,
analyzing biometrics, gas exchange, nutrient content and accumulation of organic solutes in
the leaves. Cowpea plants were grow in containers of five liters under greenhouse conditions
and subjected to four different electrical conductivity of irrigations water (1.2; 2.2; 3.6; 5.0 dS
m-1). Were used for the inoculation strains B’2 and 21W and treatments were as follows: F1 —
plants that were not inoculated; F2 — plants inoculated with strains 21W and F3 — plants
inoculated with strain B’2. during the experiment was measured gas exchange and at the end
of the experiment the plant were collected and determinate the leaf area, shoot dry mass, root
dry mass, concentration of the foliar nutrients and organic solutes, and was made the
determination colonization of roots by the fungus. The salinity caused significant reductions
in biomass, leaf area and leaf gas exchange, however, the presence of the endophytic fungi
provided a large tolerance to the adverse effects of salinity. There was a larger accumulation
of calcium, sodium, clore and phosphorus in cowpea leaves with increasing salinity and
decrease in the leaves of nitrogen and potassium. The presence of the fungus in the plant

provided a foliar phosphorus and nitrogen.

Keywords: Abiotic Stress. Plant-fungi interaction. Salt tolerance.



Figural—

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Area foliar em funcdo da salinidade da &gua de irrigacio e diferentes
inoculagbes em plantas de feijdo-de-corda. Letras distintas indicam
diferencas estatisticas pelo teste de tukey (p<0,05). ....cccceviveriinieniienennnns 27
Massa seca de raiz em funcdo da salinidade da agua de irrigacdo e
diferentes inoculagdes em plantas de feijdo-de-corda. Letras distintas
indicam diferencas estatisticas pelo teste de tukey (p<0,05). ....cccevvvviennnns 28
Massa seca da parte aérea em funcdo da salinidade da agua de irrigacéo e
diferentes inoculagdes em plantas de feijdo-de-corda. Letras distintas
indicam diferencas estatisticas pelo teste de tukey (p<0,05). ....cccceevvriennnns 28
Taxa fotossintética do feijdo-de-corda aos 20 dias apdés o plantio em
funcédo da salinidade da agua de irrigacdo e diferentes inoculagdes ............. 32
Conduténcia estomatica do feijao-de-corda aos 20 dias apos o plantio em
funcédo da salinidade da agua de irrigacdo e diferentes inoculagdes ............. 33
Transpiracdo do feijao-de-corda aos 20 dias apos o plantio em fungéo da
salinidade da &gua de irrigacao e diferentes inoculagdes ...........cccceevvvervennnn 34
Taxa fotossintética do feijao-de-corda aos 57 dias apds o plantio em
funcédo da salinidade da dgua Ed irrigacdo e diferentes inoculagdes. Letras
distintas indicam diferencas estatisticas pelo teste de tukey (p<0,05). ......... 35
Conduténcia estomatica do feijdo-de-corda aos 57 dias ap0os o plantio em
funcéo da salinidade da &gua de irrigacdo e diferentes inoculacdes. Letras
distintas indicam diferencas estatisticas pelo teste de tukey (p<0,05). ......... 36
Transpiracdo do feijdo-de-corda aos 57 dias apos o plantio em funcéo da
salinidade da agua de irrigacéo e diferentes inoculagdes .............ccccceeveunenee. 36
Teores de célcio em folhas de feijdo-de-corda em funcdo da salinidade da
agua de irrigacdo e diferentes iNOCUIACBES .........cccveveeiveiiecie i, 39
Teores de Potassio em folhas de feijdo-de-corda em funcdo da salinidade
da dgua de irrigacdo e diferentes iNOCUIACOES ..........ccccvevieeieiiiiiecece e, 40
Teores de sodio em folhas de feijao-de-corda em funcéo da salinidade da
agua de irrigacdo e diferentes iNOCUIACBES .........c.ccvvvveivciicie e, 41
Teores de cloreto em folhas de feijao-de-corda em funcédo da salinidade

da agua de irrigacéo e diferentes iNOCUIACOES ........ccevvvveveireiiieiiieeie, 42



Figura 14 — Teores de Fésforo em folhas de feijdo-de-corda em funcéo da salinidade
da &gua de irrigacdo e diferentes inoculagdes. Letras distintas indicam
diferencas estatisticas pelo teste de tukey (p<0,05). ....ccccorerriiiinnineneecnnns 43
Figura 15— Teores de Nitrogénio em folhas de feijao-de-corda em funcdo da
salinidade da agua de irrigacdo e diferentes inoculacdes. Letras distintas

indicam diferencas estatisticas pelo teste de tukey (p<0,05). .....ccccooevruenee 44



Tabela 1 —
Tabela 2 —
Tabela 3 -

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

LISTA DE TABELAS

Atributos fisicos e quimicos do SUDSIIAtO ..........cceveveieiieseieciee e, 19
Composicao da solucdo nutritiva utilizada no experimento ...........ccceceverenne 21
Valores sumarizados da anélise de variancia para a taxa de colonizagdo em

plantas de feijdo-de-corda cultivadas sob diferentes niveis de salinidade e
INOCUIAGOES ...ttt ettt sr e eneas 25
Taxa de colonizacdo pelo fungo endofitico Dark Septate nas raizes de
feijdo-de-corda nos diferentes tratamentos avaliados .............cccecvevevvevvenenne. 26
Valores sumarizados da andlise de variancia para area foliar, massa seca da
parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR), em plantas de feijdo-de-corda
cultivadas sob diferentes niveis de salinidade e inoculagdes ............cccevenenee. 27
Valores sumarizados da analise de variancia para fotossintese (A),
Conduténcia estomatica (gs) e transpiracdo (E), determinadas aos 20 (1) e
57 (2) dias ap0s o plantio, em plantas de feijdo-de-corda cultivadas sob
diferentes niveis de salinidade € INOCUIACBES .........ccccvevvveierieviiree e 31
Valores sumarizados da anélise de variancia para os teores foliares de Ca*",
K*, P, N, CI" e Na*, em plantas de feijdo-de-corda cultivadas sob diferentes
niveis de salinidade € INOCUIACBES .........cooveieiieiiieee e 38
Valores sumarizados da analise de variancia para o acimulos foliares de
solutos organicos em plantas de feijao-de-corda cultivadas sob diferentes

niveis de salinidade € INOCUIACBES .........ccoveiiiieiiiece e 45



2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.6.5

3.7

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt e 10
REVISAO DE LITERATURA ..ot eeeee e 12
Estresse abiotico em Plantas ..o 12
Fungos endofiticos Dark Septate ..........cccoeveieiieiene e e 13
Uso de fungos endofiticos Dark Septate na agricultura ...........cccoccovrenenene. 15
Importancia da cultura do feijdo-de-corda ..................ooiiiiiiiiiinan. 16
MATERIAL E METODOS ......oooiiiiiiiieiiiiiiiee e, 18
Localizag8o do EXPerimento .......cc.ooovviiniiiiii e 18
YU ] 0] £ = | (OSSP 18
Delineamento experimental e tratamentos ...........ccooevvrerinieneniesineceee 19
SEBIMENTES ...ttt et ettt eeeste e e e st e e sneesbeearbeenreens 20
Instalac@o e condugao do eXPErIMENTO ......cvvvviiireiie i 20
ANALISES ..ottt et re e raenaa e e nne s 21
BIOMETIIA ... et 21
Trocas gasoSas fOlAIES ......cuveveiiiicieee e 22
Teores de NUEFENTES MINETAIS ......cooiiiiire e 22
Determinacado de SOIULOS OFJANICOS ......covverviieereieeie e ens 23

Colonizacdo e identificacdo das estruturas de fungos endofiticos Dark

SEPTALE ..ottt 23
ANALISE A& DAAODS ....cveeiiie e e 24
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooveeeeeieeceeees e es s s 25
Colonizacdo e identificacdo das estruturas de fungo endofitico Dark

SEPTALE L.ttt anes 25
BIOMETIIA ..o e e bbb s r e 26
TTOCAS JASOSAS ...vvveuvrieerrrieasieeestteeestbeasstte e s stee e b ee e e e asbe e e asbe e s abbe e s ntae e s beeennneeennnes 30
Teores foliares de Ca?", K*, P, N, ClI @ Na" .....ccovvvveiireceeeree e 38
Acumulo de solutos organicos nas folhas ..., 45
CONCLUSOES .....ovoiieiieieeee sttt 46

REFERENCIAS ..o e e ee e e e e er et e s e e e en s enesaeeearanes 47






10

1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se mundialmente na producdo de alimentos, produzindo cerca de
160 milhdes de toneladas de cereais, oleaginosas e leguminosas, ocupando uma area agricola
correspondente a 60 milhdes de hectares (IBGE, 2012). A lideranca no setor, com destaque
para varias atividades agricolas, faz do pais candidato a maior fornecedor de alimentos para o
mundo na segunda quinzena deste século (FAO, 2002).

A eficiéncia na producdo e o aumento da produtividade das culturas muitas vezes
estdo associados ao uso intensivo de fertilizantes e agrotoxicos. Segundo Ferreira e Gongalves
(2007), em 1950 o consumo de fertilizantes no Brasil era de 224 mil toneladas, havendo uma
crescente utilizacdo de mais de 10.000%, sendo este valor elevado a 22,764 milhdes de
toneladas em 2005.

Visando a reducéo da utilizacdo de insumos na agricultura, estudos sobre ecologia
dos organismos envolvidos no processo produtivo sdo cada vez mais constantes atualmente,
uma vez que a sustentabilidade ambiental passou a ser quesito t&o prioritario quanto produzir
bem e com retorno econdmico. Para Kitamura (2003), o futuro da agricultura brasileira, em
direcdo a sustentabilidade, requer introducdo de inovagGes na agricultura intensiva
convencional, tornando-a cada vez mais responsavel pelo meio ambiente.

Ha varios tipos de interacdo entre plantas e microrganismos que podem favorecer,
prejudicar ou ndo interferir no desenvolvimento da espécie vegetal. De acordo com Torsvisk
et al. (2002), apesar da sabida diversidade e distribuicdo, ha uma caréncia de conhecimentos
entre 0s microrganismos do solo e suas relacfes e impactos no ambiente. Contudo, sabe-se
que atuam de forma fundamental na coordenacdo dos ciclos biogeoquimicos e equilibrio dos
ecossistemas. Os estudos que enfocam a relacdo plantas-microrganismos sdo importantes,
pois se observa um grande potencial biotecnolégico (GOI; SOUZA, 2006), destacando-se a
utilizacdo como inoculantes e na biorremediacdo de ambientes.

Existe uma gama de microrganismos no solo associados a plantas e influenciados
por elas por meio das raizes, na interface solo-raiz. Este ambiente de relacdo é conhecido
como rizosfera, onde ocorre troca de componentes, existem pontos especificos de penetracao
e exposicdo de substancias quimicas, tornando a relacdo planta-microrganismo muito mais
especifica (AQUINO; ASSIS, 2005; MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006). Vale também considerar
a capacidade de uma espécie vegetal em influenciar determinada comunidade microbiana,

especialmente em plantas de interesse agricola.
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Uma associacdo positiva para a agricultura é a simbiose entre os fungos
endofiticos Dark Septate e 0s vegetais, sendo que ja foram relatadas mais de 600 espécies de
plantas que se associam com este tipo de fungo. Além disso, tem se verificado que a presenca
de fungos endofiticos Dark Septate ocorrem frequentemente quando em condicGes de
presenca também de micorrizas, sugerindo interacdo semelhante (LINGFEI et al., 2005).

De acordo com Jumpponen (2001), estes fungos atuam como simbiontes, porém a
associacédo deles com plantas depende das condigdes ambientais. Portanto, parece interessante
estudar tais associacfes sob condicdes edaficas ambientais adversas, especialmente as que
implicassem em situacdes de estresse, como condicfes de salinidade ou déficit nutricional.
Para tanto, faz-se necessario estudos mais detalhados das interagdes ocorridas nessas
condicdes, visando a obtencdo de parametros que orientem para a melhor utilizacdo destes
fungos na agricultura.

Portanto, objetivou-se avaliar a resposta das associagdes entre fungos endofiticos
Dark Septate e plantas de feijdo-de-corda quando irrigadas com aguas de diferentes niveis de
salinidades, analisando-se a biometria, as trocas gasosas, os teores foliares de nutrientes e o

acumulo de solutos organicos nas folhas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estresse abidtico em plantas

O estresse €, na maioria das defini¢Ges existentes, um desvio das condigdes 6timas
para a vida, 0 que origina mudangas e respostas nos organismos. Estas respostas que sao
inicialmente reversiveis podem, no entanto, tornar-se permanentes, mesmo Se O
acontecimento causador do estresse for temporario. A maioria dos agentes causadores de
estresse abidtico é climatica, e exercem seus efeitos na atmosfera e no solo (DIAS, 2008).

Elementos comuns de estresses abidticos, como temperatura e umidade, sdo
importantes fatores ecologicos que servem de estimulos para desenvolvimento de mecanismos
de resisténcia em plantas superiores (ECKARDT et al., 2001; KENEDY; WILSON, 2004).
As plantas desenvolveram estratégias Unicas para responder a cada mudanca ambiental,
tentando se adaptar as condi¢cdes do ambiente que as rodeiam, onde a severidade do estresse, a
genética e a historia individual determinam a sua sobrevivéncia ou morte (PASTORI;
FOYER, 2002). Existe, portanto, interesse crescente da comunidade cientifica por
compreender os mecanismos fisioldgicos de resposta das plantas aos diversos estresses
abioticos (ASHRAF; FOOLAD, 2007).

De modo geral, um solo é considerado salino quando a quantidade de sais
existentes é capaz de prejudicar o desenvolvimento das plantas. Para a maioria das culturas
isso ocorre quando a condutividade elétrica do extrato de saturacao € igual ou superior a 2 dS
m* (HOLANDA et al., 2010). A salinidade do solo é um dos fatores que causam maior
preocupacao na agricultura moderna e 0 manejo inadequado da irrigacdo é um dos principais
causadores de diminuicdo da qualidade dos solos degradados (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

No mundo, estima-se que 19,5% das terras irrigadas, correspondentes a 45
milhdes de hectares, e 2,1% das ndo irrigadas, equivalentes a 32 milhGes de hectares, estejam
afetadas pelos sais. A salinizacdo dos solos é particularmente evidente nas regides aridas e
semiaridas, atingindo cerca de 25% das areas irrigadas. Atualmente, estima-se que ocorra uma
perda de 1,5 milhGes de hectares de terras araveis a cada ano devido ao acimulo de sais.
Dessa forma, a salinizacdo tem sido identificada como o principal processo de degradacédo dos
solos (FAO, 2006).

No Brasil, embora as informacdes sobre areas salinas ndo estejam bem definidas,

estima-se que 20 a 25% das areas irrigadas enfrentam problemas de salinizacdo. Este
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problema é maior na regido Nordeste, a qual possui uma area de 155 milhdes de hectares, com
52% dessa superficie sendo classificada como semiarida (HOLANDA et al., 2010).

Esforgos tém sido feitos com o objetivo de controlar a salinidade através de meios
técnicos, porém a recuperacdo de um solo inutilizado pelo excesso de sais ou em vias de
inutilizagdo, em geral, envolve grandes investimentos e somente em determinadas
circunstancias podera ser economicamente viavel (PRISCO, 1987). A selecdo de praticas de
manejo para recuperacdo de solos afetados por sais depende do diagndstico correto da
natureza e extensdo dos problemas de salinidade, e também de condi¢cdes ambientais
favoraveis, que permitam a sua aplicac&o.

Em solos salinos e solos com altos teores de boro, a pratica comum é o cultivo de
plantas tolerantes, juntamente com gradagens e aplicacGes de altas ldaminas de irrigacdo para
lavagem de sais soluveis em excesso. Em solos sédicos, quando a infiltracdo é inadequada,
opcdes de manejo sdo dirigidas para melhorar a condutividade hidraulica do solo. Assim, para
melhorar as propriedades fisicas do solo, podem ser utilizadas varias combinacdes de praticas
de lavra, uso de corretivos e praticas culturais (GHEYI, 2000). Entretanto essas praticas sao
muito caras e 0 uso de espécies ou cultivares adaptaveis a tais condi¢cdes adversas de solo
pode ser uma estratégia promissora para melhorar a producdo de alimentos. Nesse sentido,
grande énfase tem sido dada as pesquisas que tratam de aspectos fitotécnicos, tais como
modificacdo das condicGes de cultivo e manejo adequado do ambiente em que as plantas séo
cultivadas e aumento da tolerancia das culturas a salinidade, através da selecdo e

melhoramento genético e de domesticacdo de espécies selvagens (LACERDA et al., 2003).

2.2 Fungos endofiticos Dark Septate

Fungos endofiticos conhecidos como Dark Septate sdo caracterizados por
apresentarem pigmentacdo escura intensa, formarem hifas septadas e microesclerédios que
crescem inter e intracelularmente as células do cértex do vegetal (JUMPPONEN; TRAPPE
1998; BARROW; AALTONEN, 2001). Este grupo de fungos que apresenta ampla
distribuicdo e é frequentemente encontrado em ambientes estressantes, como solos
oligotroficos, incluem espécies comuns do solo como saprofiticas, simbidticas, bem como
patogénicas (BARROW; AALTONEN, 2001; MANDYAM; JUMPPONEN, 2005). Alguns
autores tém sugerido que os fungos endofiticos Dark Septate sejam capazes de estabelecer

associacOes semelhantes as que ocorrem com os fungos micorrizicos, atuando como agentes
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de crescimento vegetal, principalmente por facilitarem a absorcdo de nutrientes (SCERVINO
et al., 2009; CHEN et al., 2010), inclusive, atuando na producdo de enzimas extracelulares,
que sdo capazes de hidrolisar compostos de carbono, nitrogénio e fésforo (MANDYAM;
JUMPPONEN, 2005). Tem sido sugerido que a melanizacdo da parede celular fungica e a
producdo de hifas melanizadas, representam fatores que contribui para a adaptacdo e
sobrevivéncia do hospedeiro a condicfes de estresse, uma vez que a melanina teria um papel
importante na eliminacdo de radicais de oxigénio gerados durante o estresse abiotico
(REDMAN et al.,, 2002). De uma forma geral, ao contrario dos fungos micorrizicos
arbusculares, os fungos endofiticos Dark Septate ndo sdo biotroficos obrigatérios, o que torna
possivel seu cultivo e multiplicacdo em meio de cultura. Esse fato confere facilidade e rapidez
ao isolamento e a estruturacdo de cole¢des fungicas, processos de grande relevancia para dar
suporte as pesquisas futuras de avaliacdo do potencial como promotores de crescimento
vegetal.

Estudos de campo mostram que o aumento de fungos endofiticos Dark Septate séo
observados e, especialmente comuns em ambientes estressantes, como 0s de frio,
nutricionalmente pobres, ecossistemas alpinos ou subalpinos, ambientes com elevada
salinidade e regibes polares (READ; HASELWANDTER, 1981; HAMBLETON; CURRAH,
1997; MANDY AM; JUMPPONEN, 2005; NEWSHAM et al., 1999; SONJAK et al., 2009).
Mesmo em solos contaminados com metais pesados, como os do sudoeste da China, a maioria
das plantas de revegetacdo natural s@o colonizadas por fungos endofiticos Dark Septate
(LIANG et al., 2007). Estudos mostraram ainda, que dentre, os fungos endofiticos, os Dark
Septate sdo um dos fungos endofiticos mais comumente observados em associagcdo com raizes
em solos poluidos com metais pesados, como chumbo, zinco e cddmio (LIKAR; REGVAR,
2009), indicando sua tolerancia inerente (ZHANG et al., 2008) e baixa sensibilidade a esses
metais pesados (GIBSON; MITCHELL, 2006).

Em uma revisdo, Jumpponen e Trappe (1998) definiram os fungos endofiticos
Dark Septate como fungos ascomycetos conidiais ou estéreis que colonizam raizes de plantas,
sem causar efeitos negativos aparentes. No entanto, essa defini¢cdo provavelmente inclui uma
infinidade de fungos, cujas funcdes e afinidades taxondmicas parecem desconhecidas. Por ndo
existir uma sé definicdo que os diferenciem dos demais fungos, os fungos endofiticos Dark
Septate comumente sdo conhecidos por um grupo de fungos mal definidos. O termo Dark
Septate geralmente é aplicado sempre que hifas septadas melanizadas sdo observadas em

raizes, quer inter ou intracelularmente. Claramente, os fungos endofiticos Dark Septate
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formam associacBes simbidticas com as raizes de suas plantas hospedeiras. No entanto,
restam duvidas se suas associa¢des podem ser consideradas mutualisticas ou com ocorréncias

ocasionais de parasitismo.

2.3 Uso de fungos endofiticos Dark Septate na agricultura

Evidéncias crescentes sugerem que os fungos endofiticos Dark Septate podem
beneficiar suas plantas hospedeiras, facilitando a absorcdo de nutrientes minerais pelas
plantas, incluindo P, N e 4gua (HASELWANDTER; READ, 1982; MULLEN et al., 1998;
NEWSHAM, 1999; UPSON et al., 2009), suprimir a infeccdo de fitopatogenos (NARISAWA
et al., 2000; BARROW, 2003) e aliviar os efeitos nocivos de ambientes severamente
estressantes (TREU et al., 1996), como ambientes com elevada salinidade.

Experimentos conduzidos por Usuki e Narisawa (2007), confirmam que fungos
endofiticos Dark Septate (Heteroconium chaetospira) podem formar uma simbiose
mutualistica com couve chinesa (Brassica campestris) com troca de nutrientes (fungos
associados fornecendo nitrogénio organico em troca de carbono do seu hospedeiro). Embora
alguns aspectos controversos e especulativos, associacdes entre plantas e fungos endofiticos
Dark Septate ainda sdo debatidas (MANDYAM; JUMPPONEN, 2005; PETERSON et al.,
2008; SMITH; READ, 2008). Também tem sido observado que os fungos endofiticos Dark
Septate podem coexistir com fungos micorrizicos e produzir metabolitos capazes de aumentar
a germinacédo, o crescimento e a ramificacdo de hifas desses fungos, beneficiando a planta
hospedeira de forma indireta (SCERVINO et al., 2009).

No Brasil, estudos recentes mostram que diversas espécies arbdreas e herbaceas,
em area de cerrado em Minas Gerais (DETMANN et al., 2008), e espécies aquaticas,
coletadas em diferentes pontos da Bacia do Rio Parand (MARINS et al., 2009), sdo
colonizadas por fungos endofiticos Dark Septate.

Além disso, em ambientes com baixa disponibilidade de alguns minerais, elevado
gradiente de luminosidade, altos valores de radiacdo solar e altas temperaturas afetam a
alocacdo de carbono das plantas e demanda grande investimento em estruturas subterraneas e
estratégias para superar condicdes estressantes (FRANCO; LUTTGE, 2002; LARCHER,
2004). A presenca dos fungos endofiticos Dark Septate nas raizes das plantas € um tipo de
associacdo que esta relacionada a condi¢6es abidticas, como umidade e comprimento do dia
(BARROW; AALTONEN, 2001).
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O trabalho conduzido por Li et al. (2011) mostrou que a colonizagdo por fungos
endofiticos Dark Septate reduziu os efeitos deletérios do excesso de metais pesados e
promoveu o crescimento do milho (raizes e brotos), sob essas condi¢des, por restringir a
translocacdo de ions de metais pesados das raizes a parte aérea, indicando uma estratégia

eficiente para sobrevivéncia em ambientes estressantes.

2.4 Importancia da cultura do feijdo-de-corda e respostas a salinidade

O feijdo-de-corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma cultura de grande
importancia devido a sua utilizacdo como alimento basico. Seu consumo é feito na forma in
natura, conserva ou desidratado. Também é utilizado na alimentacdo animal, sendo
administrado como forragem verde, feno e silagem (QUIN, 1997). Seus maiores
consumidores e produtores mundiais sao Nigeria, Niger e Brasil (SINGH et al., 2002).

No Brasil, as maiores areas plantadas com o feijdo-de-corda encontram-se na
regido Nordeste, onde a cultura desempenha funcao de destaque sdcio econdémico por ser uma
fonte de proteina vegetal, além de fixar a mao de obra no campo (CARDOSO; RIBEIRO,
2006). O Ceara € o maior Estado produtor do Nordeste, com uma area plantada de 464.636
hectares e uma producéo de 83.286 toneladas, no ano de 2010, o que representa cerca de 16%
da producéo nordestina (IBGE, 2011).

Essa cultura é tradicionalmente cultivada em condicdes de sequeiro, embora
recentemente seu cultivo em perimetros irrigados tenha aumentado consideravelmente. Em
relacio a salinidade, o feijdo-de-corda tolera, sem diminuir a sua producdo, uma
condutividade elétrica da agua de irrigacdo de até 3,3 dS m™ (AYERS; WESTCOT, 1999),
entretanto, a salinidade limiar pode variar, em funcdo da existéncia de variabilidade genética
(DANTAS et al., 2002; COSTA et al.,2003), como em funcdo da nutrigdo, tipo de solo,
condicdes climéticas, método de irrigacdo e fase de desenvolvimento da planta a qual ela foi
submetida ao estresse salino.

Estudando os efeitos da irrigacdo com aguas salinas em diferentes estadios de
desenvolvimento do feijdo-de-corda, Neves et al. (2009), concluiram que a aplicacdo de agua
salina com 5,0 dS m™ durante todo o ciclo da cultura, inibe e retarda o crescimento do feijdo-
de-corda. Outros estudos também mostram que a salinidade influencia negativamente o
desenvolvimento do feijdo-de-corda, tendo como caracteristicas mais afetadas a area foliar e a
massa seca da parte aérea (LIMA et al.,2007; SILVA et al., 2009).
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Assis Janior et al. (2007), estudando a produtividade do feijdo-de-corda em
funcdo da fracdo de lixiviacdo e da salinidade da &gua de irrigacdo, concluiram que a
salinidade reduziu o crescimento vegetativo e a produtividade do feijdo-de-corda e que essa
reducdo deveu-se, em parte, as reducdes da taxa de assimilagdo liquida do carbono associada
aos efeitos osméticos e acimulo de ions potencialmente téxicos nos tecidos foliares.

Silva et al. (2011), estudando os efeitos da irrigacdo com agua salina no feijdo-de-
corda, observaram que o aumento dos niveis de salinidade da agua de irrigacdo inibiram o
crescimento inicial das plantas e a elevagéo da salinidade do solo, decorrente dessa irrigacao,

provocaram reducgdes na fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagio do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de novembro de 2012 a janeiro de 2013
em casa de vegetacdo do Departamento de Engenharia Agricola localizada na area
experimental da Estacdo Agrometeoroldgica da Universidade Federal do Ceard — CE, com

coordenadas 3° 45°S; 38° 33°W e uma altitude média de 20 metros.

3.2 Substrato

O substrato utilizado foi areia de rio esterilizada por hipoclorito de sodio da
sequinte forma: foi feita uma solucdo na proporc¢do de 5 litros de hipoclorito de sddio, com
concentracdo de cloro ativo de 2,0%, para cada 100 litros de agua. Essa solugdo foi
adicionada a areia em um recipiente fechado (caixa d’agua) até atingir a satura¢ao e formar
uma lamina de 5 cm sobre a areia. Posteriormente, a caixa d’agua foi bem vedada com lona de
polietileno preto por quatro dias. Apds esse periodo a areia foi retirada da caixa d’agua e
transferida para uma superficie plana, sendo revolvida duas vezes por dia durante quatro dias.
Finalizado esse processo a areia foi misturada com vermiculita em uma proporcao de 1:1. As
caracteristicas fisicas e quimicas do substrato foram determinadas segundo a Embrapa (1997)

e podem ser visualizadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Atributos fisicos e quimicos do substrato

Caracteristicas Valores
Areia grossa (g kg™) 763
Areia fina (g kg™) 201
Silte (g kg™ 20
Argila (g kg™) 16
Argila natural (g kg™) 14
Classificacéo textural Areia
Grau de floculacdo (g kg™) 8,0
Densidade do solo (g cm™) 1,54
Densidade de particulas (g cm™) 2,59
pH em agua 7,5
CE (dSm™) 0,30
Na* (cmol. kg™) 0,11
C/N (g kg™) 11,0
MO (g kg™ 1,34

3.3 Delineamento Experimental e tratamentos

O experimento foi instalado utilizando o delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial 4x3, representado por quatro concentracdes salinas da dgua de irrigacao e
a inoculacdo das plantas com os fungos endofiticos Dark Septate, foram utilizados o
tratamento controle (sem inoculagdo) e as linhagens B’2 ¢ 21W, pertencentes ao Laboratorio
de Biotecnologia e Ecologia Microbiana (LABEM) da Universidade Federal do Mato Grosso,
Campus Cuiaba, Mato Grosso. O experimento foi conduzido com 10 repeticGes, totalizando
120 parcelas experimentais, sendo cada parcela representada por um vaso com uma planta.

Os niveis de salinidade da &gua de irrigacdo foram os seguintes: dgua do poco
com condutividade elétrica (CE) de 1,2 dS m™ (S1); 4gua com CE de 2,2 dS m™ (S2); 4gua
com CE de 3,6 dS m™ (S3) e 4gua com CE de 5,0 dS m™ (S4). Para o preparo das solucdes
salinas, foram adicionados a &gua do po¢o os sais de cloreto de sodio (NaCl), cloreto de célcio
(CaCl,.2H,0) e cloreto de magnésio (MgCl,.6H,0), dissolvidos na proporcdo 7:2:1,

assumindo-se a relacdo existente entre a condutividade elétrica da agua de irrigacdo e sua
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concentracdo (mmolc L™ = CE x 10) proposta por Rhoades et al. (2000). As solucdes salinas
foram preparadas e acondicionadas em caixas de polietileno com capacidade de 60 litros, e foi
utilizado condutivimetro portatil para fazer as mensuragdes e ajuste da condutividade elétrica
de acordo com os tratamentos estabelecidos.

Para a inoculagdo foram utilizados as linhagens B’2 e 21W, e os tratamentos
foram os seguintes: F1 - plantas que ndo receberam inoculagéo; F2 — plantas inoculadas com a
linhagem 21W e F3 — plantas inoculadas com a linhagem B’2.

Os fungos endofiticos foram ativados em placas de batata, dextrose, agar (infusdo
de 200 g de batata, dextrose 20 g, agar 15 g e agua g.s.p. 1000 mL) durante sete dias em

temperatura ambiente.

3.4 Sementes

Foram utilizadas sementes de feijdo-de-corda (Vigna Unguiculata (L.) Walp.),
cultivar Setentéo, obtidas junto ao banco de sementes do departamento de Fitotecnia — UFC.

3.5 Instalacdo e conducéo do experimento

Foi realizada uma pré-germinacdo em bandeja com areia de rio esterilizada para
que se fosse retirada plantas mais uniformes para serem utilizadas no experimento. A adicao
dos fungos foi realizada aos cinco dias apos a germinacdo, no momento da transferéncia das
plantulas de feijdo-de-corda para o vaso de 5 litros de volume, contendo areia esterilizada e
vermiculita na proporcdo 1:1. A inoculacdo foi feita da seguinte forma: na cova onde foi
colocada a plantula de feijdo-de-corda havia dois pedacos de BDA com o fungo presente,
fazia-se entdo com que a raiz do feijdo-de-corda entrasse em contato com a superficie do
BDA onde estava o fungo endofitico e entdo foi feita a cobertura da cova com o substrato. No
tratamento controle foi feito o mesmo procedimento, mas o BDA utilizado estava autoclavado
e sem nenhum fungo presente. Aos sete dias ap0s a germinacao iniciou-se a adubacéo, que se
constituiu na aplicacdo de 250 mL por vaso de solugcdo nutritiva de Hoagland (EPSTEIN,
1975), com aplicacdo feita semanalmente e cujos constituintes estdo apresentados na Tabela
2.
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Tabela 2 — Composicdo da solucdo nutritiva utilizada no experimento

Constituinte Quantidade (mL L™)
KH,PO4 1M 1,0
KNO; 1M 6,0
Ca(NO3),.5H,0 1M 4,0
MgSO04.7H,0 1M 0,5
MICRO 1,0
Fe-EDTA 0,5

A irrigagdo foi realizada diariamente, e manteve-se 0 solo na capacidade de
campo sendo feita uma adigdo na irrigacdo para se obter uma fracdo de lixiviacdo de 15%
para que a agua fosse percolada pelo fundo do vaso de acordo com Ayers e Westcot (1999),
para que se evitasse 0 acimulo excessivo de sais no substrato. A aplicacdo da agua foi feita de
forma localizada para que fosse evitado o seu contato direto com as folhas. A irrigagdo com a
agua com as diferentes salinidades foi iniciada aos 20 dias apds o plantio e se manteve até o

final do experimento.

3.6 Analises

3.6.1 Biometria

Aos 57 dias apos o plantio, as partes aéreas das plantas foram coletadas e foi
procedida a determinacdo da area foliar (LI — 3100, Area Meter, Li — Cor., In. Lincoln,
Nebraska, USA). Em seguida, todo o material vegetal coletado foi colocado em sacos de
papel identificadas e levados para secar em estufa de circulacdo forcada de ar, a 60°C até
atingir massa constante para a determinacdo da massa seca da parte aérea. Apds a coleta da
parte aérea das plantas, o substrato de cultivo dos vasos foi coletado, sendo o seu contetdo
(solo e raiz) peneirado para que se fosse separado as raizes do solo. Em seguida, as raizes
foram lavadas, identificadas e colocadas para secar em estufa, com circulacdo forcada de ar, a
75°C, até massa constante. Amostras de raizes foram coletadas separadamente para avaliacdo
da colonizacdo com os fungos endofiticos Dark Septate, conforme serd descrito

posteriormente.
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3.6.2 Trocas gasosas foliares

A taxa de assimilacdo liquida de carbono (A), a taxa de transpiracdo (E) e a
condutancia estomatica (gs) foram medidas aos 20 e aos 57 dias ap6s o plantio, na primeira
folha completamente madura a partir do &pice, com o auxilio de um analisador de gas no
infravermelho (IRGA, LI-6400XT, Licor, USA), acoplado a uma fonte de radiacéo artificial
com intensidade de 1.500 pmol m? s™. As leituras foram feitas entre as 9:00 e 10:00 horas.

3.6.3 Teores de nutrientes minerais

A partir da materia seca das folhas, que foram trituradas em moinho tipo Willey,
obteve-se 0 extrato para a determinacdo dos teores de Na*, Ca**, K* e P. O extrato foi
preparado utilizando 200 mg do pé moido diluido em 15 mL de &cido cloridrico 1N e, em
seguida, agitado por 60 minutos e filtrado, utilizando-se papel de filtro de filtragem rapida. Os
teores de Na*, Ca**e K* foram determinados através de fotometria de chama, enquanto que 0s
teores de P por colorimetria (MALAVOLTA et al., 1997).

Os teores de CI" foram determinados segundo o método de Gaines et al. (1984). A
3,0 mL do extrato convenientemente diluido, foram adicionados 0,5 mL da mistura de
Hg(SCN); a 13,2 mM, em etanol absoluto, e Fe(NO3)3.9H,0 a 20,2%, em agua deionizada, na
proporcao 4:1. Os tubos foram agitados vigorosamente e, apds 15 minutos, os teores de CI’
foram estimados através de leituras de absorbancia em 460 nm, utilizando-se NaCl como
padréo.

Os teores de nitrogénio foram determinados pelo método semi-micro-Kjeldahl.
Foram utilizados 0,1 g do material vegetal moido em tubos de digestdo contendo 2 mL de
solucdo digestora (&cido sulfurico concentrado contendo 1,1 g de mistura catalisadora
composta por sulfato de potéssio, sulfato de cobre e selénio, na propor¢do em massa de
100/10/1). Os tubos foram colocados na placa digestora, sendo a temperatura gradativamente
elevada até atingir 350°C. Ao final desse processo, os tubos foram transferidos para o
microdestilador onde foram adicionados 10 mL de agua destilada e 10 mL de NaOH 40%
com fenolftaleina. Os tubos foram submetidos a uma microdestilacdo, sendo o NHj3 liberado
da solucdo contida no tubo e recuperado em um erlenmeyer contendo 5 mL de uma solucdo
de H,SO4a 0,02 N (MALAVOLTA et al., 1997).
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3.6.4 Determinacéo de solutos organicos

Para obtencdo dos teores de solutos organicos (carboidratos, N-aminossollveis e
prolina) amostras dos limbos foliares foram liofilizadas, trituradas e posteriormente utilizadas
para determinacdo dos teores de solutos organicos. Os extratos brutos foram preparados de
acordo com o método de Cataldo et al. (1975). Amostras de 200 mg de massa seca foram
homogeneizadas em 10 mL de &gua desionizada e colocadas em tubos fechados. Os tubos
foram levados ao banho-maria a 45 °C, onde foram agitados em intervalos de 15 minutos,
durante 1 h. Apos esse tempo os tubos foram centrifugados a 3000 x g por 10 min, a
temperatura ambiente. O sobrenadante foi filtrado, utilizando-se papel filtro, e armazenado
em freezer. As concentracOes de carboidratos soltveis, N-aminossoliveis e prolina foram
determinadas com base nos métodos desenvolvidos por Dubois et al. (1956), Yemm e
Cocking (1955) e Bates et al. (1973), respectivamente.

3.6.5 Colonizacao e identificacdo das estruturas de fungos endofiticos Dark Septate

Apos a coleta das raizes, aos 57 dias ap0s o inicio dos tratamentos salinos, foram
coletadas amostras para verificacdo de colonizacdo de fungos endofiticos Dark Septate nas
raizes. Foram selecionadas raizes mais finas e que continham no minimo 1 cm de
comprimento. Posteriormente as raizes foram lavadas em agua de torneira utilizando uma
peneira. Em seguida, foi procedida metodologia proposta por Koske e Gemma, (1989) para
descoloracéo das raizes.

Para a determinacdo da frequéncia de colonizacdo do sistema radicular, foram
separados 40 fragmentos radiculares e esses fragmentos foram fixados em laminas para a
observacdo em microscopio de luz com um aumento de 40 vezes. A determinacdo da
percentagem de colonizacdo pelo fungo endofitico Dark Septate foi realizada pelo método de
Giovannetti e Mosse (1980), o qual determina que 40 segmentos de raizes de
aproximadamente 1 cm por planta sejam tomados ao acaso e organizados paralelamente em
uma lamina de microscopio quadriculada (1 x 1 cm), com 3 repeticGes. Nas laminas, todos os
pontos de intersecdo das raizes com as linhas foram observados sendo considerado positiva
quando for observado as estruturas tipicas dos fungos endofiticos Dark Septate. O célculo da
percentagem de colonizacdo foi obtida pela média de trés repeticbes, considerando o nimero

de estruturas tipicas observadas nos 40 fragmentos de raizes em cada lamina.
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3.7 Analise de dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia ao nivel de 5% de
probabilidade utilizando-se do software “ASSISTAT 7.5 BETA” ¢ a analise de regressdo foi
realizada para os dados em que ocorreram efeitos significativos (SILVA; AZEVEDO, 2002).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Colonizacao e identificacdo das estruturas de fungos endofiticos Dark Septate

Foi observado durante o periodo de cultivo do feijdo-de-corda que todas as plantas
apresentaram-se saudaveis, tanto na parte aérea quanto nas raizes. A observacao das raizes em
microscopio permitiu verificar que os dois isolados testados colonizaram o cortex das raizes
do feijdo-de-corda formando hifas septadas. Nao foi possivel a observacdo de
microesclerédios.

A taxa de colonizacdo foi influenciada ao nivel de 1% de probabilidade tanto pela
salinidade da agua de irrigacdo quanto pela inoculagcdo. A interacdo entre a irrigacdo com
agua com diferentes niveis de sais e as diferentes inoculagdes apresentou influencia ao nivel

de 1% de probabilidade em relacdo a taxa de colonizacéo (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores sumarizados da anélise de variancia para a taxa de colonizagdo em
plantas de feijdo-de-corda cultivadas sob diferentes niveis de salinidade e diferentes
inoculacdes

Quadrado Médio

Fontes de Variacéo GL :
Taxa de colonizacéo
Salinidade (A) 3 80,51852**
Fungos (B) 2 16593,36111**
Interagdo (A X B) 6 142,87**
Residuo 24 8,58333
CV% - 6,8

** * ¢ " _significativo a 1% e a 5% de probabilidade e nio significativo pelo teste F, respectivamente. CV —
coeficiente de variacdo em porcentagem.

Na Tabela 4, observa-se que com 0 aumento da concentracdo de sais na agua de
irrigacdo ha um aumento na colonizacdo das raizes do feijao-de-corda pelo fungo endofitico
Dark Septate. Observa-se que em geral, o isolado F3 apresentou uma maior taxa de
colonizacdo, o que ndo foi observado apenas no tratamento S3, onde a maior taxa de
colonizacéo foi observada no tratamento inoculado com o isolado F2. E possivel observar que
nos tratamentos ndo inoculados é praticamente ausente a presenca das hifas caracteristicas dos

fungos endofiticos Dark Septate (Tabela 4).
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Tabela 4 — Taxa de colonizagdo pelo fungo endofitico Dark Septate nas raizes de feijdo-de-
corda nos diferentes tratamentos avaliados

Tratamentos Colonizacéo (%)
S1F1 0,67C
S1F2 53,3B
S1F3 65,3 A
S2F1 0,33C
S2F2 52,66 B
S2F3 72,0 A
S3F1 0,67C
S3F2 74,67 A
S3F3 64,33 B
S4F1 0C
S4F2 61,33 B
S4F3 72,0 A

Os valores seguidos de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.

4.2 Biometria

Quanto aos aspectos biométricos, observou-se que a area foliar, a massa seca da
parte aérea e a massa seca da raiz foram influenciadas ao nivel de 1% de probabilidade pela
salinidade da agua de irrigacdo (Tabela 5). Quanto a inoculacdo, a area foliar e a massa seca
da raiz foram influenciadas, ao nivel de 1% de probabilidade, enquanto a massa seca da parte
aérea foi influenciada ao nivel de 5% de probabilidade. Na interacdo entre a salinidade da
agua de irrigacdo e a inoculacdo, a area foliar foi influenciada ao nivel de 1%, enquanto a
massa seca da parte aérea e a massa seca das raizes foram influenciadas ao nivel de 5% de
probabilidade (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores sumarizados da anélise de variancia para area foliar, massa seca da parte
aerea (MSPA), da raiz (MSR), em plantas de feijdo-de-corda cultivadas sob diferentes
niveis de salinidade e diferentes inoculagdes

Fontes de - Quadrado Médio

Variacio Area Foliar MSPA MSR
Salinidade (A) 3 2849611,86667** 4858541,42** 1189254,78**
Fungos (B) 2 148290,15833** 72432,70* 353454,15**
Interagdo 6  112424,35833** 58591,38* 40449,86*
(A X B)
Residuo 108 23101,86852 22511,45 19468,09
CV% - 14,52 13,48 18,23

** e * - significativo a 1% e a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CV — coeficiente de variagéo
em porcentagem.

Nas figuras abaixo, observa-se um comportamento polinomial quadratico
decrescente da area foliar (Figura 1), da massa seca da raiz (Figura 2) e da massa seca da parte
aerea (Figura 3) a medida que aumentou a concentracao de sais na agua de irrigacdo. Em geral
os tratamentos que foram inoculados apresentaram maiores médias quando comparados com o
controle dentro de um mesmo nivel de salinidade da &gua de irrigagdo, observando-se

diferencas significativas para as trés variaveis estudadas.

Figura 1 — Area foliar em funcio da salinidade da agua de irrigacéo e diferentes inoculagdes
em plantas de feijdo-de-corda. Letras distintas indicam diferencas estatisticas pelo teste de
Tukey (p<0,05)
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Figura 2 — Massa seca de raiz em funcdo da salinidade da &gua de irrigacdo e diferentes

inoculacdes em plantas de feijdo-de-corda. Letras distintas indicam diferengas estatisticas pelo

teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 3 — Massa seca da parte aérea em funcdo da salinidade da &gua de irrigacdo e

diferentes inoculagdes em plantas de feijdo-de-corda. Letras distintas indicam diferencas

estatisticas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Em termos médios o aumento do nivel de salinidade de 1,2 para 5,0 dS m™

provocou uma reducdo de 61,09%, 56,22% e 37,18% na area foliar do controle, F2 e F3,

respectivamente, enquanto o aumento do nivel de salinidade de 1,2 para 2,2 dS m™ provocou

uma reducdo da area foliar de 23,86%, 12,6% e 9,51% no controle, F2 e F3, respectivamente,

podendo ser observado que a CEa de 2,2 dS m™ ndo influenciou a &rea foliar para as plantas

inoculadas com os endofitos F3. Os efeitos da salinidade foram maiores quando se aplicou

4gua com salinidade de 5,0 dS m™ tanto para o tratamento controle quanto para os tratamentos
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inoculados, mas se observando diferenca significativa entre as plantas inoculadas com o F3
quando comparada com os tratamentos controle e inoculado com o F2,

O incremento da salinidade da &gua de irrigacdo resultou em decréscimo da massa
seca da parte aérea do feijio-de-corda, 0 aumento da CEa de 1,2 para 5,0 dS m™ provocou
respectivamente uma reducdo de 64,27%, 65,75% e 59,51% da massa seca da parte aérea nos
tratamentos controle, F2 e F3, enquanto o aumento do nivel de salinidade de 1,2 dS m™ para
2,2 dS m™ provocou uma reducdo da massa seca de 22,69%, 17,11% e 4,60%,
respectivamente no controle, F2 e F3.

Para a massa seca das raizes, em geral, o incremento da salinidade da agua de
irrigacdo provocou reducdo redugdes na massa seca. Com excec¢do para as plantas que foram
inoculadas com o tratamento F3 e irrigadas com 4gua com CE de 2,2 dS m™; nesse tratamento
as plantas apresentaram um aumento de 2,84% na massa seca das raizes quando comparadas
com o controle. Nos tratamentos que receberam irrigacio com &gua com CE de 1,2 dS m™*
foram observados os maiores resultados de massa seca e nos tratamentos que receberam
irrigagdo com agua com CE de 5,0 dS m™, maior salinidade, foram observados os menores
valores de massa seca. As plantas irrigadas com agua de CE de 5,0 dS m™ tiveram reducdes
na massa seca de 51,06%, 49,09% e 39,43%, respectivamente, no tratamento ndo inoculado,
F2 e F3.

Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por varios pesquisadores estudando
o efeito da salinidade da agua de irrigacdo no crescimento de diferentes espécies, como a
cultura do milho de pipoca (OLIVEIRA et al., 2009), sorgo (AQUINO et al., 2007), algodéo
(QUEIROZ; BULL, 2001), mamona (SILVA et al., 2008), feijio-de-corda (ASSIS JUNIOR
et al., 2007; DANTAS et al., 2002; SOUSA et al., 2007) onde o0 aumento da salinidade da
agua de irrigacdo ocasionou reducdes nos parametros de crescimento avaliados.

A reducdo no crescimento foliar representa um mecanismo de defesa das plantas
sob condicBes de estresse salino, reduzindo as perdas de agua por transpiracdo (TAIZ;
ZEIGER, 2010). Entretanto, também representa alteracfes na particdo de fotoassimilados e
reducdo na area destinada ao processo fotossintético, o que pode resultar em perdas de
produtividade. A restricdo no uso da agua, pela diminuicdo da condutividade hidraulica,
associada ao aumento da resisténcia estomatica, contribui, em geral, para a diminuicdo na
energia livre da agua nos tecidos, provocando distdrbios metabolicos que irdo afetar o
crescimento (KRAMER, 1983).
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Segundo Prisco e Gomes Filho (2010) pode-se afirmar que a salinidade
inicialmente altera a absorcdo de &gua, nutrientes e a permeabilidade das membranas,
causando desequilibrio no balanco hidrico e nutricional da planta. Todas essas mudancas
comprometem a expanséo e divisdo celular, afetando o crescimento vegetativo e reprodutivo e
acelerando a senescéncia das folhas.

Em relacdo a inoculacéo foi observado que as plantas inoculadas com os isolados
fungicos foram significativamente mais tolerantes aos efeitos negativos da salinidade que as
plantas controle até uma salinidade de 2,2 dS m™. Esses resultados sio semelhantes aos
observados por Khan et al., (2012) onde plantas de pepino inoculadas com microrganismos
endofiticos também apresentaram valores biométricos superiores quando comparadas com
plantas ndo inoculadas em condigdes de estresse salino. Eles apontam esse maior crescimento
a capacidade desses fungos endofiticos de produzir acido indolacético — AlA e giberelina.
Redman et al., (2011) relataram que o AlA produzido por fungos endofiticos pode melhorar o
crescimento de plantas de arroz sob salinidade, seca e estresse térmico. Em outra pesquisa,
Khan et al., (2011) confirmou que P. funiculosum e Aspergillus fumigatus podem produzir
giberelina e melhorar o crescimento de plantas de soja sob moderado e alto estresse salino.
Para Plenchette e Duponnis (2005) a estimulacdo do crescimento pode ser atribuida
principalmente pela melhoria da nutricdo fosfatada. Segundo Malinowski e Belesky (1999)
em seus estudos, plantas infectadas por endéfitos apresentaram uma eficiéncia do uso do
fosforo 16% superior a plantas ndo inoculadas. Barrow e Osuna (2002) concluiram em suas
pesquisas que 0 Dark Septate € eficiente em tornar o fosforo antes inacessivel, disponivel para

a planta.

4.3 Trocas gasosas

Aos 20 dias apo6s o plantio (DAP), antes de iniciar a irrigacdo com agua salina, foi
feita uma leitura de trocas gasosas para a determinacdo dos valores das taxas fotossintética,
condutancia estomatica e transpiracdo, para saber se as plantas estavam uniformes e se a
presenca do fungo ja teria causado alguma alteracdo nessas caracteristicas. No final do
experimento, aos 57 DAP, foi feita outra leitura das trocas gasosas para determinar o efeito da
salinidade e das inoculagGes sobre essas caracteristicas.

Na anélise de variancia para as trocas gasosas, observa-se que a taxa fotossintética

(A), a condutancia estomatica (gs) e a transpiracdo (E), determinadas aos 20 DAP ndo foram
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influenciadas pela salinidade da &gua de irrigacdo e nem pela inoculagdo. J& aos 57 DAP a
taxa fotossintética e a condutincia estomatica foram afetadas a um nivel de 1% de
probabilidade pela salinidade da &gua de irrigacdo e pela presenca do fungo. A transpiracéo
foi influenciada a um nivel de 1% pela salinidade e ndo foi influenciada pela presenca do
fungo. Na interacéo entre os fatores, a taxa fotossintética foi influenciada a um nivel de 1% de
probabilidade, a condutancia estomatica foi influenciada a um nivel de 5% e a transpiracao
ndo foi influenciada (Tabela 6).

Tabela 6 — Valores sumarizados da analise de variancia para fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs) e transpiracdo (E), determinada aos 20 (1) e 57 (2) dias ap6s o plantio, em
plantas de feijdo-de-corda cultivadas sob diferentes niveis de salinidade e inoculagdes

Fontes de - Quadrado Médio

Variagao A1) A(2) gs (1) gs (2) E (1) E (2)
Salinidade (A) 3 1,266™ 25,838** 0,043 0,140** 3,448™ 27,337**
Fungos (B) 2 1,530 13,364** 0,0005™ 0,021** 0415"  1,894™
Interacdo 6 0,646™ 10,813**  0,035™ 0,011** 0,319™  1,743™
(A X B)

Residuo 24 1,450 1,519 0,018 0,003 1,210 2,413
CV% - 4,93 10,00 18,56 20,94 10,40 31,77

** * ¢ " _significativo a 1% e a 5% de probabilidade e néo significativo pelo teste F, respectivamente. CV —
coeficiente de variacdo em porcentagem.

Nas Figuras seguintes, observa-se que antes da aplicacdo da agua com salinidades
diferentes a taxa fotossintética (Figura 4), a condutancia estomatica (Figura 5) e a transpiragédo

(Figura 6) estavam uniformes independentemente da inoculacéo.
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Figura 4 — Taxa fotossintética do feijdo-de-corda aos 20 dias apds o plantio em funcéo da

salinidade da &gua de irrigacéo e diferentes inoculagdes
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Figura 5 — Condutancia estomatica do feijdo-de-corda aos 20 dias apds o plantio em funcéo da

salinidade da &gua de irrigacéo e diferentes inoculagdes
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Figura 6 — Transpiragdo do feijao-de-corda aos 20 dias ap0s o plantio em funcdo da salinidade

da agua de irrigacdo e diferentes inoculacfes
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Na Figura 7, observa-se em geral que ao final do experimento houve

comportamento polinomial quadratico decrescente a medida que aumentou a salinidade da

agua de irrigacéo.
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Figura 7 — Taxa fotossintética do feijdo-de-corda aos 57 dias apds o plantio em funcdo da
salinidade da &gua de irrigacdo e diferentes inoculagfes. Letras distintas indicam diferencas
estatisticas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Considerando a média dos tratamentos, verificou-se que o aumento da salinidade
da agua de irrigacdo nos tratamentos controle e F3, houve um decréscimo nos valores de
fotossintese (Figura 7A). No tratamento F2, com o aumento da salinidade os valores da
fotossintese permaneceram sem variagdes significantes estatisticamente. Mas essa
manutencdo da fotossintese ndo garantiu a promocao de crescimento com o aumento da
salinidade, sendo observado que com o aumento da salinidade os valores de matéria seca tanto
da parte aérea como das raizes foram reduzidos (Figuras 2 e 3).

Em termos médios, 0 aumento da salinidade da &gua de irrigacdo de 1,2 dS m™
para 5,0 dS m™ provocou uma reducdo na taxa fotossintética de 35,70%, 0,57% e 28,37%,
respectivamente nos tratamentos controle, F2 e F3. O aumento da CE da &gua de irrigacéo de
1,2 dS m* para 2,2 dS m® ndo provocou alteracdes significativas para nenhum dos
tratamentos. Essas alteracdes s6 foram observadas a partir da salinidade de 3,6 dS m™, onde o
tratamento controle apresentou médias menores quando comparado com o0s tratamentos
inoculados, mostrando que a presenca do fungo trouxe melhorias na taxa fotossintética para as
plantas de feijao-de-corda.

Para a condutancia estomatica aos 57 dias apds o plantio, em relacdo ao
tratamento F2, o aumento da salinidade da agua de irrigacdo ndo provocou alteracdes
significativas. Para os outros tratamentos o aumento da salinidade provocou reducées

significativas a partir da CE da agua de 3,6 dS m™. O aumento da salinidade de 1,2 dS m™
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para 5,0 dS m™ provocou reducdo na condutancia estomética de 61,31%, 32,83% e 61,14%

nos tratamentos controle, F2 e F3, respectivamente (Figura 8).

Figura 8 — Condutancia estomatica do feijdo-de-corda aos 57 dias apds o plantio em funcéo da
salinidade da &gua de irrigacdo e diferentes inoculagfes. Letras distintas indicam diferencas
estatisticas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A transpiracdo observada aos 57 dias ap6s o plantio foi influenciada apenas pela
salinidade. Foi observado que com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo houve

decréscimo nos valores de transpiracdo na planta de feijdo-de-corda (Figura 9).

Figura 9 — Transpiracao do feijdo-de-corda aos 57 dias apds o plantio em funcéo da salinidade

da &gua de irrigacdo e diferentes inoculaces.
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Assis Junior et al. (2007) observaram que plantas de feijdo aos 50 dias ap6s o
plantio ndo apresentaram diferengas significativas em relagdo a transpiracdo das plantas
irrigadas com agua salina comparadas com as plantas que receberam irrigacdo de agua do
poco. Neste mesmo trabalho foi verificado pelos autores que a salinidade influenciou
negativamente a fotossintese e a condutancia estomatica

Diversos autores observaram reducfes na fotossintese e demais parametros
relacionados as trocas gasosas com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo (SILVA et
al., 2003; PARIDA; BANDHU, 2005; PIZARRO, 2006). A reducdo na fotossintese pode ser
atribuida aos efeitos osmoticos dos sais acumulados no solo e ao acimulo de sodio e/ou
cloreto nos cloroplastos decorrentes da alta concentracdo destes ions nos tecidos das plantas
(AZEVEDO NETO et al., 2004). De acordo com Taiz e Zeiger (2010), se os efeitos
osmoticos e ion-especificos decorrentes da absorgédo de sais excedem o nivel de tolerancia da
planta a fotossintese é limitada, ndo somente devido ao fechamento estomatico, mas, também,
pelo efeito do sal sobre as atividades dos cloroplastos. Parida e Bandhu (2005) relataram que
sob altas concentragdes salinas a eficiéncia fotossintética de diversas culturas sdo afetadas de
forma significativa. Com o aumento da concentracdo de sais na solucdo do solo, o potencial
hidrico torna-se progressivamente mais baixo, pois 0 componente osmotico soma-se
algebricamente ao matricial e, dessa forma, a agua torna-se menos disponivel as plantas que,
como auto defesa, fecham seus estdmatos na tentativa de manter a turgescéncia (SULTANA
et al., 1999).

Plantas inoculadas com endofiticos podem ter uma melhor taxa fotossintética
devido a uma melhor nutricdo proporcionada por esses fungos (KASCHUK et al., 2009).

Sob estresse salino, fitorménios como o &cido abscisico (ABA) pode proteger as
plantas pelo fechamento dos estdmatos para diminuir a perda de dgua e os danos causados
pelo estresse (ZHANG et al., 2006). Sabe-se que com o estresse salino ha um aumento no
contedo de ABA nas plantas (MIZRAHI et al., 1970). No entanto, Khan et al. (2012)
observaram que plantas inoculadas com fungos endofiticos apresentaram menores
concentracdes de ABA e maiores concentraces de giberelina quando comparadas a plantas
ndo inoculadas sob estresse salino. Esses resultados também foram observados por Jahromi et
al. (2008), testando inoculacdo de endofiticos em alface. Segundo Shinozaki e Yamaguchi-
Shinozaki. (1997), plantas com niveis mais elevados de giberelina sdo menos suscetiveis a

estresse do que plantas com niveis mais baixos desse fitorménio.
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4.4 Teores foliares de Ca?*, K*, P, N, Cl e Na*

Os teores de Ca**, K*, P, N, CI" e Na" em folhas de feijio foram influenciados
pela salinidade da agua de irrigacdo ao nivel de probabilidade de 1%. Em relacdo a presenca
do fungo na planta, apenas os teores de P e N apresentaram diferencas significativas. A
interacdo entre os fatores influenciou significativamente a 1% de probabilidade o P e N
(Tabela 7).

Tabela 7 — Valores sumarizados da analise de variancia para os teores foliares de Ca®*, K,
P, N, CI" e Na*, em plantas de feijao-de-corda cultivadas sob diferentes niveis de salinidade
e inoculacdes

Fontes de - Quadrado Médio

Variagéo Ca® K* P N CI Na*
Salinidade (A) 3 30,42*% T77,48%* 226** 25122** 26721,18** 3,50%*
Fungos (B) 2 040"  155™ 7,81**  40,90** 24,77 0,01™
Interagao 6 020" 507 1,01**  4,33%* 6,74™ 0,01™
(A X B)
Residuo 48 0,50 387 0,20 0,87 70,12 0,04
CV% - 6,77 917 9,26 5,13 792 17,87

** e ™ - significativo a 1% de probabilidade e néo significativo pelo teste F, respectivamente. CV — coeficiente
de variacdo em porcentagem.

Observam-se um aumento do teor de calcio nas folhas com o aumento da
salinidade da &gua de irrigacdo (Figura 10). Aumentos da concentracdo de calcio na folha com
0 aumento da salinidade da &gua de irrigacdo também foi observado por outros autores
(SILVA et al., 2011; SOUSA et al., 2007). Um aumento da CE da agua de irrigacdo de 1,2 dS
m™ para 5,0 dS m™ provocou um aumento no teor de célcio na folha da planta de 33,2%,
39,2% e 38,98% nos tratamentos controle, F2 e F3, respectivamente. Pode-se atribuir o
aumento do teor de calcio nas folhas pela alta concentracdo de calcio na dgua de irrigacao
(Figura 10).
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Figura 10 — Teores de célcio em folhas de feijdo-de-corda em fungdo da salinidade da 4gua de

irrigacdo e diferentes inoculagdes
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Em relacdo ao teor de potassio nas folhas, observa-se que com o aumento da
salinidade da &gua de irrigacdo ha uma diminuicdo no teor de potéassio nas folhas do feijdo-de-

corda (Figura 11).

Figura 11 — Teores de Potéssio em folhas de feijao-de-corda em funcéo da salinidade da &gua

de irrigacéo e diferentes inoculagdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse mesmo comportamento foi observado por Sousa (2006) avaliando os efeitos
da salinidade no feijdo-de-corda e por Farias et al. (2009) na gliricidia. O potassio tem
importante funcdo na regulacdo do potencial osmdtico das células vegetais, além de ativar
muitas enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2010).

Ja o teor de sddio aumenta com o aumento da salinidade, independente da
inoculacdo. O aumento da salinidade da &gua de irrigagdo de 1,2 dS m™ para 5,0 dS m™
provocou um aumento de mais de 200% na concentracdo de sddio nas folhas do feijao-de-

corda (Figura 12).
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Figura 12 — Teores de sddio em folhas de feijdo-de-corda em fungéo da salinidade da agua de

irrigacdo e diferentes inoculagdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O aumento da concentracdo de sodio no meio radicular, ocasionado pela agua de
irrigacdo salina, pode inibir a absorcdo de potéssio, devido a relacdo competitiva entre esses
cations monovalentes (KAWASAKI et al., 1983). O acumulo de sodio no ambiente radicular,
em funcio da salinidade, provoca diminuicdo nos teores foliares de K* (CACHORRO et al.,
1994; AZEVEDO NETO et al., 2004; PIZARRO, 2006), que devem, em grande parte, a
menor absor¢do de K*, causada pela competicdo dos fons Na* pelos mesmos sitios do sistema
de absorcdo na membrana plasmatica das células radiculares (IAGURTA et al., 1995). Um
dos principais efeitos negativos do excesso de sddio, principalmente nas folhas, € a inibicéo
do crescimento (AZEVEDO NETO; TABOSA, 2000; FERREIRA et al., 2005), em funcao de
sua acdo toxica sobre o metabolismo celular (MUNNS, 2002).

Em relacdo ao teor de cloreto na folha do feijao-de-corda submetido a diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacdo, foi observado que com o aumento da salinidade
houve um aumento no teor de cloreto na folha. O aumento da salinidade de 1,2 dS m™ para

2,2 dS m™ ja apresentou aumentos significativos e 0 aumento da salinidade da 4gua de 1,2 dS
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m™ para 50 dS m™ provocou um aumento de mais de 140% do teor de cloreto,

independentemente do tratamento de inoculagdo (Figura 13).

Figura 13 — Teores de cloreto em folhas de feijdo-de-corda em funcéo da salinidade da agua

de irrigacéo e diferentes inoculagdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esses resultados sdo semelhantes aos da maioria dos trabalhos relacionados a

salinidade, que mostram aumentos nos teores de sodio e cloreto e decréscimo nos teores de

potassio com o aumento da salinidade da agua de irrigagdo (MUNNS, 2002; TESTER,;

DAVENPORT, 2003; COSTA et al., 2003; CRUZ et al., 2006).

Os teores de fosforo na folha do feijdo-de-corda aumentaram com o incremento da

salinidade da agua de irrigacdo e, em geral, os teores foram maiores nas plantas inoculadas.

Foi observado que nos tratamentos irrigados com a agua de menor salinidade os tratamentos

inoculados apresentaram valores superiores, mostrando a eficiéncia do fungo em absorver o

fosforo no solo. Os tratamentos irrigados com &gua de CE 1,2 dS m™ apresentaram o teor de

fosforo 45% e 43%, nos tratamentos F2 e F3, superior ao tratamento controle. Os maiores

valores foram observados nos tratamentos com salinidade de 3,6 dS m™ (Figura 14).



43

Figura 14 — Teores de Fosforo em folhas de feijao-de-corda em funcdo da salinidade da agua
de irrigacdo e diferentes inoculagdes. Letras distintas indicam diferencas estatisticas pelo teste
de Tukey (p<0,05).
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Em relacdo ao nitrogénio, com o aumento da salinidade da agua de irrigacéo
houve uma reducdo do teor deste nutriente nas folhas do feijdo-de-corda, mas foi observado
influencia significativa na interacdo entre a salinidade e a presenca dos fungos nas plantas,
onde as plantas inoculadas com F2, em geral, apresentaram maiores médias quando
comparadas com as outras inoculagfes. Assim como foi observado com o teor de fosforo, no
tratamento com &gua de CE 1,2 dS m™ as plantas inoculadas apresentaram maiores teores de

nitrogénio na folha (Figura 15).
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Figura 15 — Teores de Nitrogénio em folhas de feijado-de-corda em funcéo da salinidade da
agua de irrigacéo e diferentes inoculagdes. Letras distintas indicam diferengas estatisticas pelo
teste de Tukey (p<0,05).

30 + controle = F2 F2 — Polindmic {F2} {ﬂ) 30 ‘ O Controle BFZ OF2 ‘B)
|
2 2 A
B A
-~ | B A
e T 20 B
g2 B B N L
& &
(-}
2 15 E ! AAA
= i &
£ y=0.0728% - 2.5046x+ 23,635 £
L= R°=0.9612= z 10
z y=-06143 + 0.977x+ 23653
R = 0.9694%
o |¥=-00807% - 17723x + 24 375
' R = 09835
0 +— T
0 12 22 38
12 22 32 42 5.2 e 1
Niveis de sal (d5 m™) Niveis de sal 5 m™)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O menor teor de nutrientes em plantas influenciadas pelo estresse salino se deve
principalmente aos efeitos osmoticos e tdxicos do excesso de sais na zona radicular
(LACERDA, 2005). O excesso de cloreto (Figura 13) provoca uma diminuicdo do nitrato
devido & competicdo direta entre esses jons pelo mesmo transportador (ARAGAO et al.,
2010)

Fungos endofiticos Dark Septate sdo capazes de estabelecer associacoes
mutualisticas com a planta hospedeira, assim como fazem os fungos micorrizicos, atuando na
promocdo do crescimento vegetal, facilitando a absorcéo de nutrientes como o nitrogénio e o
fosforo (SCERVINO et al., 2009; CHEN et al., 2010). Esses maiores teores de fésforo e
nitrogénio nas folhas do feijdo-de-corda inoculado (Figura 15) podem ser devido a habilidade
do fungo de produzir hifas extra radiculares que exploram regides do solo que as raizes ndo
conseguem alcancar, possibilitando uma maior absorcdo dos nutrientes necessarios para o
crescimento da planta (RIBEIRO, 2011). Fungos endofiticos Dark Septate sdo capazes de
hidrolisar o fosforo indisponivel para a planta, tornando-o disponivel (BARROW,; OSUNA,

2002).
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4.5 Acumulo de solutos organicos nas folhas

Na andlise de variancia para o acimulo de solutos organicos nas folhas do feijdo-
de-corda, observam-se que os teores de carboidratos, N-aminossollveis e prolina ndo foram
influenciados estatisticamente pela salinidade da agua de irrigacdo ou pelas inoculagGes. A
interacdo entre os fatores ndo influenciou estatisticamente nenhuma das varidveis avaliadas
(Tabela 8).

Tabela 8 — Valores sumarizados da analise de variancia para o acumulos foliares de solutos
orgénicos em plantas de feijdo-de-corda cultivadas sob diferentes niveis de salinidade e
inoculagdes

Fontes de - Quadrado Médio

Variagao Carboidratos N-aminossolaveis Prolina
Salinidade (A) 3 0,06044 " 5428,6999 ™ 3,37809™
Fungos (B) 2 0,11018 ™ 750,46303 ™ 16,18591™
z:fir(aég;o 6 0,05857 ™ 1251,34081"™ 21,02908™
Residuo 48 0,09985 3062,31249 9,27438
CV% - 17,30 60,57 34,23

** * ¢ " _significativo a 1% e a 5% de probabilidade e néo significativo pelo teste F, respectivamente. CV —
coeficiente de variacdo em porcentagem.

O aumento da salinidade da agua de irrigacdo ndo provocou alteracdes na
concentracdo de N-aminossoluveis e prolina nas folhas de feijdo-de-corda. A funcéo benéfica
do acumulo de prolina em funcdo do estresse salino ainda € bastante controversa. Enquanto
alguns trabalhos mostram um acumulo deste soluto em folhas de feijdo-de-corda com o
aumento do estresse salino (PRAXEDES et al., 2009; BROETTO et al., 1995), outros estudos
(SOUSA, 2007; SOUSA, 2006; COSTA et al., 2003) mostram gque com 0 aumento da
salinidade o teor de prolina ndo sofre influéncia.

O teor de carboidratos soluveis ndo foi influenciado pelo aumento do estresse
salino na planta de feijdo-de-corda, resultado semelhante ao observado por Costa et al.
(2003), onde os autores sugerem que esses osmolitos ndo contribuem para o ajustamento
osmético das plantas. Sousa (2006) observou gue a salinidade influenciou significativamente
0 teor de carboidratos nas folhas de feijdo-de-corda, mas destacou que ndo houve uma grande

discrepancia entre o nivel de maior salinidade e o de menor.
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5 CONCLUSOES

1. O aumento da salinidade da agua de irrigacdo provocou reducbes significativas na
biomassa, area foliar e trocas gasosas do feijao-de-corda, contudo, a presenca do fungo
endofitico Dark Septate provocou uma maior tolerdncia das plantas aos efeitos negativos
provocado pelo estresse salino.

2. A salinidade provocou um maior acimulo de célcio, sédio, cloro e fésforo e diminuiu os
teores potéssio e nitrogénio das folhas do feijao-de-corda.

3. A presenca do fungo endofitico Dark Septate proporcionou as plantas maior teor de fosforo
e nitrogénio quando comparadas com as plantas que ndo foram inoculadas.

4. A salinidade e a presenca do fungo ndo apresentaram influéncia sobre os teores de solutos

organicos nas folhas de feijdo-de-corda.
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