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DESENVOLVIMENTO INICIAL DA BANANEIRA MICORRIZADA E
ATIVIDADE MICROBIANA EM NEOSSOLO QUATZARENICO IRRIGADO COM
AGUA SALINA

RESUMO

O Nordeste brasileiro retne condigoes edafoclimaticas favoraveis ao cultivo da banana,
que pode ser comprovado pela posicdo de destaque dessa regido no cenério produtivo
brasileiro. Sendo uma fruta de preferéncia mundial, e uma das mais exploradas no
mundo, assume importancia fundamental, pelo seu valor econdmico, nutritivo e social.
A salinidade dos solos ¢ um importante fator de estresse, ocorrendo em regidoes semi-
aridas e aridas do Nordeste brasileiro, onde a bananeira ¢ cultivada. Neste contexto, os
fungos micorrizicos arbuscular (FMA) vém sendo pesquisados nos tltimos anos, com o
objetivo de minimizar algum dos efeitos do estresse salino nas plantas. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de niveis de sais da dgua de irrigacao sobre
o acumulo de sais no solo, a colonizagdo com FMA ¢ ao desenvolvimento de mudas de
bananeira Musa sp. colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares nativos. Para isso
foi instalado um experimento em casa de vegetacao do Departamento de Ciéncias do
Solo da Universidade Federal do Ceara, no Campus do Pici em Fortaleza. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em parcelas subdivididas,
correspondendo a 4 periodos de colheita (40, 60, 80 e 100 DAT) e 5 niveis de salinidade
(0,5; 1,5; 2,5; 3,5 e 4,5 dS m'l), com 4 repeticdes totalizando 80 unidades
experimentais. As mudas de bananeiras passaram por um periodo de aclimatizagdo e
micorrizacdo de 40 dias apos o transplantio (DAT), sendo iniciada a aplicacdo de agua
salina ap0s este periodo. A primeira coleta foi aos 40 DAT antes da aplicag@o dos niveis
de salinidade, sendo realizadas as outras coletas aos 60, 80 ¢ 100 DAT, onde foram

avaliados os parametros: matéria seca da parte aérea e altura das plantas, didmetro do
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pseudocaule, condutancia estomatica, taxa de transpiragdo, taxa fotossintética, pH do
solo, condutividade elétrica do solo, colonizagdo micorrizica radicular, densidade de
esporos de FMA e respiracao basal do solo. O aumento da salinidade da agua de
irrigagdao provocou acumulo de sais no solo, medido pela condutividade elétrica, porém
ndo influenciou significativamente o pH. O aumento nos niveis de salinidade ndo
ocasionou diferenca significativa na condutancia estomadtica, taxa de transpiracdo das
plantas, altura das plantas e diametro do pseudocaule, porém reduziu a taxa
fotossintética e a producdo de matéria seca das plantas, notadamente apds 80 DAT; o
aumento da salinidade da dgua de irrigagdo reduziu os teores de N e K, e aumento nos
teores de Na, porém ndo influenciou os teores de P nas plantas. O aumento da salinidade
reduziu a colonizagdo micorrizica radicular e a respiracao basal do solo, porém nao
influenciou a densidade de esporos de FMA no solo. De modo geral, as respostas
observadas no solo (quimicas e microbiologicas) e na planta, em conseqiiéncia da
salinidade, foram influenciadas pelo tempo de exposi¢do do sistema solo/planta aos

diferentes tratamentos de irrigagao.

Palavras — Chave: Banana (Musa sp.), estresse salino, fungos micorrizicos.
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INITIAL DEVELOPMENT OF MYCORRHIZAL BANANA PLANTS AND
MICROBIAL ACTIVITY IN QUARTZIPSAMMENT IRRIGATED WITH SALINE
WATER

ABSTRACT

The Northeast of Brazil region meets the soil-climate conditions for a favorable
cultivation of the banana plant, which can be demonstrated by the prominent position of
the region as a great banana producer in the country. The banana is a fruit consumed all
over the world, so being intensively cropped everywhere; its importance involves
economic, nutritional and social aspects. The soil salinity represents a fundamental
stress factor on the banana yield and such soil salinity is very common in northeast of
Brazil (semi-arid climate) soils where the crop is widely grown. Under this conditions,
arbuscular mycorhizal fungi (AMF) have been investigated lately with the objective to
evaluate the role of the fungus in decreasing the plant salinity stress effects. Thus, the
present study had the objective to investigate the effects of different irrigation water salt
levels on: (a) the soil salt accumulation, (b) on the fungus (AMF) colonization, and (c)
on the banana Musa sp. seedling plant growth colonized with native AMF. An
experiment was conducted under greenhouse conditions (belonging to Soil Science
Department — Federal University of Ceara State — Campus PICI, Fortaleza city). The
statistical design was an entirely randomized blocks, in subdivided plots, with a four
harvest periods (40, 60, 80 and 100 days after planting), five level of soil salinity (0,5;
1,5; 2,5; 3,5 and 4,5 dS m'l) and four replicates, summing a total of 80 treatments. The
banana seedling plants were subjected to a 40 days period of adaptation for fungus
infection (mycorrization) and afterwards being irrigated with saline water. The first
harvest was at the 40 days after the planting; the other harvests were done at the 60, 80,
and 100 days after the planting. The following variables were evaluated: aerial plant dry
matter, plant height, stem diameter, stomatal conductance, transpiration rate,
photosynthetic rate, soil pH, soil electrical conductivity, root fungus colonization,
estimates of AMF sporous, and soil basic respiration. Increase in the irrigation water
salt level caused salt accumulation in the soil which was measured through soil
electrical conductivity; the soil pH was not significantly affected. The increasing soil
salinity did not cause significant differences in the following varables: stomatal
conductance, plant transpiration rate, plant height, and stem diameter, otherwise, it
reduced the photosynthetic rate and the plant aerial dry matter yield, notably at the 80™
after planting. The increase in the salinity of the irrigation water caused a reduction of N
and K plant concentrations, but increased the Na concentration an had no effect on the
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P. The root fungus colonization and the basic soil respiration were both reduced by the
salinity of the irrigation water; AMF fungus sporous formation in the soil was not
affected. In general, the responses observed in both soil (chemical and microbiological)
and plant, as results of the water salinity, were affected by the time exposure of the
system soil/plant to the different salinity irrigation water levels.

Keywords: Banana (Musa sp.), saline stress, mycorhizal fungi.



1. INTRODUCAO

A salinidade ¢ um problema que afeta areas de todo o mundo, notadamente nas
regides aridas e semi-aridas. No Brasil, a regido do semi-arido nordestino contribui para
o maior percentual de solos afetados por sais, principalmente nos perimetros irrigados,
apresentado uma area potencial de irrigagdo estimada em 6 milhdes de hectares, com
cerca de 25% dos perimetros irrigados existentes na regido Nordeste apresentando
problemas de salinidade (Brito, 2002).

As condi¢des climaticas e a atividade antropica sdo fatores que contribuem
para a maximizagdo deste cenario (Gheyi, 2000). Nessas regides a baixa precipitacdo
pluviométrica, a alta taxa de evaporacdo, a irrigacdo e a adubagdo incompativel com as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo, e, sobretudo, a ma conservagao
ou inexisténcia de sistemas de drenagem, favorecem o processo de salinizagao.

A utilizagdo da irrigacdo no nordeste brasileiro, onde a cultura da banana ¢
muito explorada, tem proporcionado sérios problemas de salinizag¢do do solo (Bernardo,
2006). O elemento predominante na maioria dos solos salinos ¢ o sdédio, facilmente
absorvido pelas plantas por estar presente em quantidade superior aos outros elementos
(Marschner, 1995).

A salinidade ¢ um dos fatores limitantes para a agricultura, afetando a maioria
das culturas irrigadas, causado efeitos imediatos sobre as plantas como: seca fisioldgica
provocada pela redugcdo do potencial osmodtico da solugdo do solo; desequilibrio
nutricional por causa da elevada concentragdo idnica e da inibigao na absor¢ao de outros

cations pelo sodio; e efeito toxico dos ions Na" e CI” (Munns et al., 2002). Dentre os



processos afetados pelo estresse salino, destacam-se a absor¢@o e incorporagdo do CO;
atmosférico e a troca de dgua, via estdbmato, com o ambiente (Dubey, 1997).

A tolerancia de uma planta ao estresse salino varia entre as espécies e, também,
com relagdo ao sal predominante no solo. Diversos ions estdo envolvidos no processo
de salinizagdo dos solos, destacando-se o cloreto, sulfato, carbonato, sédio, calcio,
magnésio e, mais raramente, nitrato e potassio (Neves et al., 2003).

As bananeiras pertencem ao grupo das glicofitas, ou seja, plantas sensiveis a
salinidade, sendo que ¢ uma planta que requer valores de condutividade elétrica (CE) da
agua de irrigacdo inferior a 1,0 dS m’ (Borges, 2004). De acordo com Monte (2003) ao
estudar os efeitos da salinidade no desenvolvimento de duas cultivares de bananeira
(Pacovan e Maga), foi verificado que as duas cultivares mostraram-se moderadamente
sensiveis a salinidade.

Os fungos micorrizicos arbusculares, importantes componentes da microbiota
do solo, formam associagdes simbidticas estaveis com raizes das plantas e podem
beneficia-las de diferentes formas, como a bioprote¢ao contra fitopatogenos e a
resisténcia aos estresses bidticos e abioticos como a temperatura, umidade e a salinidade
do solo. As associagdes micorrizicas ocorrem naturalmente em bananeira e beneficiam
as plantas sob diferentes condigdes de estresse, podendo ser potencializadas através dos
efeitos protetores da associacdo dos fungos micorrizicos arbusculares, que podem ser
sist€émicos ou localizados (Yano-Melo et al., 2002). Segundo Siqueira & Franco (1988),
as plantas micorrizadas apresentam maior vigor e sdo mais tolerantes aos fatores
adversos do solo e do ambiente e ao estresse com o choque de transplantio de mudas
para o campo. Por outro lado, o excesso de sais no solo pode reduzir a colonizagdo
micorrizica, o que pode limitar a simbiose (Lucio, 2008).

A partir das consideracdes acima, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito de niveis de sais da dgua de irrigagdo sobre o acimulo de sais no solo, e
atividade microbiana do solo e o desenvolvimento de mudas de bananeira ‘“Prata”

colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares nativos (FMA).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura da banana

2.1.1. Origem e regioes produtoras

A bananeira ¢ uma planta classificada da familia da Musaceae, pertencente ao
do género Musa. E uma espécie originaria do Sudeste asiatico, onde ja era cultivada
mesmo antes de Cristo (Gomes, 1976). No Brasil sua implantagdo se deu antes da
colonizagdo dos portugueses, sendo j& consumida in natura pelos povos indigenas
AGRICOLA E PECUARIA (2008). A cultura apresenta muitas variedades, sendo mais
comuns as do tipo Maga, Prata e Pacovan (RORAIMA EM FOCO, 2008)

A banana ¢ a fruta mais produzida e consumida no mundo, sendo explorada na
maioria dos paises tropicais. No Brasil ¢ cultivada do norte ao sul, em regides tropicais
e subtropicais (Borges et al., 2006), sendo o segundo maior produtor mundial de banana
(Gomes et al., 2004), perdendo somente para a india. Seu consumo é quase em sua
totalidade in natura, integrando-se na alimentagdo das populagdes de baixa renda,
devido ao seu baixo custo e alto valor nutritivo (FAO, 2009). Sua importancia esta
associada tanto a fatores sociais como econdmicos, ja que seu consumo ¢ grande e o seu
cultivo contribui para a fixacdo do homem no campo e para geragdo de divisas no pais
(Rosa Junior, 2000), além do alto valor nutritivo (Ganga, 2002).

No Brasil, a producdo de banana foi de 7,068 milhdes de toneladas em 2007,
de 6,97 milhdes em 2008 e de 7,116 milhdes em 2009 (AGRIANUAL, 2010). Na safra



de 2008, o estado da Bahia se destacou no cenario nacional como o maior produtor de
banana, responsavel por 19,6% do total. A seguir, vém Sao Paulo, com 15,4%, Santa
Catarina, com 9,3%, Para, com 8,1%, Minas Gerais, com 7,6%, Ceara e Pernambuco,
com 5,4% cada um. Esses estados juntos perfazem 71,0% do volume total produzido

(EPAGRI/CEPA, 2008).

2.1.2. Caracteristicas morfologicas

A banana (Musa sp.) ¢ uma monocotiledonea herbacea, ou seja, a parte aérea ¢
cortada apos a colheita. Caracterizando-se pela exuberancia de suas formas e dimensdes
das folhas. Possui tronco curto e subterraneo, representado pelo rizoma e o conjunto de
bainhas das folhas formam o pseudocaule. O rizoma constitui um 6rgao de reserva,
onde se insere as raizes adventicias e fibrosas. O pseudocaule ¢ formado por bainhas
foliares, terminando com uma copa de folhas compridas e largas, com nervura central
desenvolvida (Borges et al., 2004).

A bananeira, como todas as plantas, tem um ciclo de vida definido e sua fase
de propagacdo no campo comeca com a geracao de um broto lateral em outra bananeira,
mas o inicio da contagem de sua vida somente se faz com seu aparecimento do broto ao
nivel do solo. Botanicamente, as touceiras de bananeiras sao formadas por rebentos que
constituem as sucessivas geragdes da muda original e que popularmente recebem as
denominag¢des de “mae”, “filho”, “neto” etc. (Neto et al., 2003).

As raizes tém sua origem na parte central do rizoma, na unido entre o cilindro
central e o cortex. Geralmente, surgem em grupo de trés ou quatro, distribuindo-se por
toda a superficie do rizoma, em processo de diferenciagdo continua, segundo o
crescimento do meristema. As raizes sdo fasciculadas e crescem em maior porcentagem
horizontalmente, nas camadas mais superficiais do solo, ocupando seus primeiros 20 a
30 cm. Apenas um reduzido ntimero delas (cerca de 20%) se desenvolve no sentido

vertical, atingindo em geral, cerca de 50 a 70 cm (Neto et al., 2003).

2.1.3. Condic¢oes edafoclimaticas

Os aspectos que influenciam no crescimento € na producdo das bananeiras

classificam-se em fatores internos e externos. Os fatores internos estdo relacionados

com as caracteristicas genéticas da variedade utilizada, enquanto que os externos



referem-se as condigdes edaficas (solo), ambientais (clima), agentes bidticos e a agdo do
homem interferindo nos fatores edéficos e climaticos (Borges et al., 2004).

A bananeira planta tipicamente tropical, exige calor constante, precipitagao
bem distribuida e elevada umidade para o seu desenvolvimento e producdo. Essas
condi¢des favoraveis sdo registradas na faixa onde as temperaturas se situam entre aos
paralelos de 30° N e 30° S. A temperatura média de aproximadamente 27° C ¢
considerada 6tima para o crescimento das bananeiras comerciais enquanto a minima ¢
de aproximadamente 16° C (Moreira, 1987).

As bananeiras tém raizes tenras, frageis, com pequeno poder de penetragdo,
que ndo devem ser cultivadas em solos pesados (massapé) ou pedregosos. Sendo uma
planta exigente na disponibilidade de agua no solo, as necessidades hidricas totais da
banana variam de 1.200 mm nos tropicos umidos a 2.200 mm nos trépicos secos
(CENTEC, 2004). O pH 6timo para a cultura da banana esta entre 5 e 7, sendo uma
cultura muito exigente na disponibilidade de nutrientes no solo. O potéassio e o
nitrogénio sdo os nutrientes mais absorvidos € necessarios para o crescimento e
producdo da bananeira. A cultura da bananeira ¢ muito sensivel a salinidade,
necessitando de solos com condutividade elétrica (CE) inferior a 1 dS m™ para um bom

desenvolvimento (FAO, 2003).

2.1.4. Propagacao

A multiplicagdo da bananeira se processa, naturalmente no campo, por via
vegetativa, pela emissao de novos rebentos. Entretanto, o seu plantio também pode ser
feito por meio de sementes, processo este usado mais freqiientemente quando se
pretende fazer a criacdo de novas variedades ou hibridos. De acordo com Borges et al.
(2004) a propagagdo mais usual e eficiente ¢ por brotagdes, mas outros métodos vém
sendo estudados e aperfei¢oados.

A micropropagagdo ou propagacdo in vitro ¢ um método que esta sendo
bastante utilizado e adotado em muitos paises para a produg¢ao de mudas de bananeira.
No Brasil, esse método vem sendo utilizado de maneira crescente nos ultimos anos, por
causa de inumeras vantagens, tais como produ¢do em grande escala em qualquer época
do ano, precocidade e uniformidade das mudas.

A micropropagacdo da bananeira ¢ realizada em condi¢des controladas de

laboratorio, proporcionando a mais alta eficiéncia dentre os métodos de multiplicagao



de mudas de bananeira, apresentando um rendimento de 150 a 300 mudas por matriz,
num periodo de 6 a 8 meses (Borges et al., 1997). Outras vantagens associadas ao
método podem ser ressaltadas: (1) as mudas sdo produzidas rapidamente em espaco
fisico reduzido; (2) apresentam alta qualidade fitossanitaria; (3) sdo faceis de serem
transportadas, e (4) proporcionam uniformidade nos tratos culturais e colheita no
primeiro ciclo da cultura (Borges et al., 1997), ressaltadando-se que, como todo método,
a micropropagacao tem sua limitacdo que ¢ a variagdo somaclonal (aparecimento de
plantas anormais durante a propagacao).

A possibilidade de se utilizar no plantio mudas micropropagadas ¢ atualmente
a melhor alternativa para se conseguir material de qualidade genética e fitossanitaria
garantida, embora apresente alguns problemas, como tamanho reduzido, necessitando
de uma etapa intermedidria entre a producdo da muda pelo laboratorio e o seu plantio
em campo. Deve-se mencionar, ainda, o seu elevado custo inicial, o que podera

representar mais de 25% do total do custo de implantagdo (Batista, 1996).

2.1. Problemas de salinidade

2.2.1. O processo de salinizacio do solo

Salinizagdo ¢ o termo utilizado para se designar o processo de acumulo de sais
no solo ou na 4gua de irrigagdo, sendo estes prejudiciais para a maioria das espécies
vegetais. Os principais fons que podem formar sais sio potassio (K"), magnésio (Mg”"),
calcio (Ca®), cloreto (CI), sulfato (SO, %), carbonato (COs>”, bicarbonato (HCO5) e
sodio (Na"). As varidveis utilizadas na classificagdo dos solos com problemas de sais
sao a condutividade elétrica do extrato de saturagdo, pH e percentagem de soédio
trocavel (Cavalcante et al., 2006). Segundo Richard (1954) & Bernardo (2006), um solo
¢ considerado salino quando apresenta condutividade elétrica do extrato de saturagdo
maior que 4 dS m™, a 25°C, PST (percentagem de sodio trocavel do solo) menor que 15
e pH maior que 8,5. De acordo com Gheyi (2000), a salinidade e a sodicidade, de forma
geral, se resumem no acumulo de sais soliveis e na percentagem de sddio trocéavel
(PST) no solo, respectivamente.

Os problemas de salinidade se confundem com a propria formacao do solo, que

¢ um produto da intemperizacao das rochas, envolvendo processos fisicos, quimicos e



bioldgicos, mediante a agdo de fatores como clima, relevo, organismos vivos e o tempo
(Paz, 2000).

A origem da salinidade tem duas vertentes: uma que esta associada as causas
naturais (salinizagdo primaria) e a outra a atividade humana (salinizacao secundaria ou
antropica). Nas transformacdes quimicas das rochas (intemperismo quimico),
especialmente aquelas sobre os minerais primarios, os sais de fosseis remanescentes de
ambientes marinhos e lacustres sdo os principais fatores responsaveis pela salinizagao
primaria (Ayes & Westcot, 1999). A agua de mé qualidade, associada ao manejo
inadequado da irrigacdo e de drenagem, estdo diretamente relacionadas a salinizagdo
secundaria (Gheyi, 2000).

Daker (1988) confirma que a salinizagdo de origem primaria ocorre com a
intemperiza¢ao dos minerais primarios encontrados no solo e nas rochas. Estes sais sao
transportados pelas dguas e armazenados nos solos, acumulando-se a medida que a agua
¢ evaporada ou consumida pelas culturas, originando o processo de salinizagao.

A salinizacdo secundaria ¢ causada pelas atividades humanas, tais como
praticas de irrigacao inadequadas, com aguas de elevado teor de sais € acompanhadas de
uma drenagem ineficiente. De acordo com Ayers & Westcot (1999) a intensidade da
salinizacdo do solo depende de inimeros fatores, tais como condigdes climaticas (altas
temperaturas, baixa pluviosidade e intensa evaporagdo) e manejo inadequado da
irrigagao.

O processo de salinizagdo dos solos e das aguas subterraneas e superficiais ¢
um dos mais importantes problemas de degradacdo ambiental, com seus efeitos
prejudiciais sendo mais pronunciados nas regides aridas e semi-aridas, € que vem
crescendo rapidamente em diversas partes do globo, causando problemas de grandes
propor¢des na produtividade das culturas agricolas.

Estimativas da FAO (2003) informam que, dos 270 milhdes de hectares
irrigados no mundo, aproximadamente, 50% ja apresentam problemas de elevagdo do
lencol freatico e que 1 milhdo de hectare sdo abandonados, anualmente, em virtude de
problema de salinidade.

A irrigacao tem sido amplamente utilizada pelos agricultores em muitas partes
do mundo, entretanto, na maioria das vezes, a agua utilizada para realizar a irrigagao
contém altos teores de sais e os terrenos apresentam drenagem deficiente, o que
ocasiona sérios problemas para os solos e as culturas como alteragdes no crescimento,

divisdo celular, atividade enzimética entre outros efeitos fisioldgicos.



No Brasil, os solos salinos ocorrem em relevos planos de varzeas e
esporadicamente em terracos, principalmente nas regides aridas e semi-aridas
nordestinas, pantanal mato-grossense e areas litoraneas relacionadas com a vegetacdo de
mangue (Oliveira, 2001). Nas regides semi-aridas do Nordeste brasileiro ¢ bastante
expressiva a ocorréncia da salinizagdo dos solos, por causa das baixas precipitagdes,
altas taxas de evaporacdo, e sistemas de irrigacdo mal dimensionados em perimentos
irrigados, causando prejuizos aos produtores.

A salinidade do solo constitui um sério problema nas areas irrigadas,
principalmente quando sua intensidade interfere no desenvolvimento das culturas,
reduzindo a produgdo e a produtividade das plantas a niveis anti-econdmicos (Oliveira,
2001).

Em tal situagdo, sais soluveis e o Na' trocavel podem se acumular em elevadas
quantidades de modo a prejudicar severamente as culturas e, as vezes, tornar impossivel
o crescimento de plantas, além de afetar negativamente as propriedades fisicas do solo.
Os excessos de sais de sodio afetam as propriedades fisicas e quimicas do solo, pois o
Na' aumenta a espessura da dupla camada i6nica difusa, proporcionando a expansao das
argilas e, conseqlientemente, reduzindo a porosidade e a permeabilidade do mesmo
(Fassbender & Bornemuza, 1987).

A presenca de sais de sodio no solo provoca a reducdo generalizada do
crescimento das plantas cultivadas com sérios prejuizos para a atividade agricola. A
redu¢do no crescimento ¢ conseqiiéncia das respostas fisioldgicas, incluindo
modifica¢cdes no balango de ions, potencial hidrico, nutrigdo mineral, fechamento
estomatico, eficiéncia fotossintética e alocagao e utiliza¢ao de carbono (Bethke & Drew,
1992).

A salinidade na rizosfera acarreta reducao na permeabilidade das raizes, dando
origem ao estresse hidrico. Em conseqiiéncia, as plantas fecham os estomatos para
reduzir as perdas de dgua por transpiracdo, resultando em menor taxa fotossintética, o
que constitui uma das causas do reduzido crescimento das espécies sob condicdes de
estresse salino (O’Leary, 1971).

A recuperacdo de um solo salinizado significa devolver-lhe as condigdes
quimicas, fisicas e bioldgicas que garantam novamente a germinagdo das sementes,
crescimento das plantas e produgdo em nivel econdmico. A correcao ou recuperagao de
solos seriamente atingidos pelos sais, apesar de tecnicamente possivel, ¢ um processo

lento, continuo e oneroso. De acordo com Ayest & Westcot (1999) existem varias



alternativas que podem ser utilizadas separadamente ou em combinagdes para a
preven¢ao e manejo da salinizag¢do do solo, como a drenagem, lixiviacdo dos sais abaixo

da zona radicular e utilizagdo de culturas tolerantes ao estresse salino.

2.2.2. A salinidade e o desenvolvimento da planta

Em geral, a salinizacdo do solo afeta negativamente a germinagao, o estande de
plantas, o desenvolvimento vegetativo das culturas, a produtividade e, nos casos mais
graves, causa morte das plantulas (Silva & Pruski, 1997). Os efeitos do excesso de sais
soliveis se manifestam através da pressdo osmotica elevada e a acdo toxica de alguns
elementos, como o Na' e o CI', que promovem distarbios fisiolégicos a planta, podendo
ocasionar sua morte (Mello et al., 1983). De acordo com Fassbender & Bornemisza
(1987), a influéncia da salinidade ¢ comumente maior sobre as plantas jovens e sobre o
crescimento vegetativo. Para Brady (1989), os solos salinos exercem influéncia
prejudicial sobre os vegetais, principalmente por causa de suas elevadas concentragdes
de sais soluveis. Altas concentragdes de sais aumentam a reten¢ao da agua no solo e
esta se torna cada vez menos acessivel para as raizes das plantas.

De acordo com Miller & Donahue (1990), o aumento de sais na solugao do
solo forga a planta a “gastar” mais energia para absorver dgua e excluir os excessos de
sal de locais metabolicamente ativos. Segundo Larcher (2000) as plantas podem retirar
agua de um substrato salino, desde que desenvolvam um potencial osmdtico mais baixo
que o da solucdo do solo. As plantas adaptadas aos habitats salinos (haléfitas) realizam
isto pela acumulagdo e compartimentalizagdo de sais nos vaculos das células e, com este
ajustamento, elas compensam o baixo potencial osmético existente no meio salino.

Para Ayers & Westecot (1999), as plantas extraem agua do solo quando as
forcas de embebicao dos tecidos das raizes sdo superiores as forgas de retengdo da agua
exercida pelo solo e, conseqiientemente, a medida que a 4gua ¢ extraida do solo, as
forcas que a retém tornam-se maiores podendo chegar ao ponto onde as forcas de
retencdo sdo maiores que a extragcdo, iniciando assim o estado de escassez de agua na
planta. Em solos salinos, a deficiéncia hidrica ¢ a maior causadora de redugdo na
produtividade do vegetal, alterando o crescimento e a fotossintese (Pimentel et al.,
2002). Observa-se, também, que a redugdo do crescimento foliar nas plantas,
diminui¢do da producdo de massa seca das partes aérea e radicular podem ser

influenciadas diretamente pelo acumulo de altos teores de Na' e CI” nas folhas,
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ocasionando a diminui¢do do teor relativo de dgua, da pressdo de turgescéncia e do
potencial hidrico celular (Larcher, 2000). Quando as plantas encontram-se em déficit
hidrico elas podem utilizar mecanismo de tolerancia, como o ajustamento osmotico,
para conseguir manter o gradiente de potencial hidrico favoravel a absor¢do de agua.

Segundo Taiz & Zeiger (2008) o ajustamento osmoético € um processo pelo
qual o potencial hidrico pode ser diminuido sem que haja decréscimo da turgescéncia ou
do volume celular, pois com a manutengdo da turgescéncia ¢ possivel a continuacao do
alongamento celular ¢ uma condutancia estomatica mais alta sob potenciais hidricos
mais baixos, sugerindo assim que o ajustamento osmodtico seja um processo de
aclimatacdo que aumenta a tolerancia das plantas ao estresse salino.

O efeito osmoético tem sido a causa maior da redug¢ao do crescimento das
plantas, associado a toxicidade de ions pela absor¢dao excessiva de NaCl e do
desequilibrio nutricional causado pelos disturbios na absorcdo ou distribuicdo de
nutrientes essenciais. Por exemplo, um excesso de Na' e de C1 no protoplasma ocasiona
disturbios, afetando a cadeia respiratdria, a assimilagcdo de nitrogénio e o metabolismo
das proteinas. Esses ions come¢am a inibir a maioria das enzimas envolvidas nesses
processos a uma concentragdo acima de 100 mM (Larcher, 2000; Munns, 2002).

O excesso de sais no solo também ocasiona o problema de toxidade nas plantas
e distarbios nutricionais. De acordo com Ayers & Westcot (1991) os problemas de
toxicidade surgem quando certos ions do solo ou da dgua sdao absorvidos pelas plantas e
acumulados em seus tecidos em concentragdes suficientemente altas para provocar
danos e reduzir seus rendimentos. Segundo este autor a magnitude destes danos depende
da quantidade de ions absorvidos e da sensibilidade das plantas.

Em ambientes salinos, o NaCl ¢ o sal predominante ¢ o que tem causado a
maioria das injarias nas plantas. O s6dio € considerado um nutriente benéfico, para
algumas espécies vegetais, como as plantas Ca, Atriplex vesicaria, A. tricolor, Kchia
childsii, Paninicum miliaceu e Distichlis spicata, esse elemento pode ser considerado
essencial (Marenco & Lopes, 2005). De acordo com (Taiz & Zeiger, 2008), o sédio esta
envolvido na regeneracdo do fosfoenolpiruvato em plantas C4 e CAM e pode substituir
o potassio (K) em algumas fungdes, como na regulagdo dos potenciais osmoticos nas
células vegetais, pois grandes quantidades de Na podem ser acumuladas no vacuolo pela
acdo dos carregadores antiportes Na'/ H'.

O estresse salino também pode reduzir a absor¢do e transporte de elementos

minerais essenciais ao desenvolvimento e crescimento das plantas, ocasionando o
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desequilibrio nutricional que constitui um importante componente do estresse salino.
Por exemplo, a deficiéncia de Ca®" pode ser induzida pelo excesso de Na“ ou SOy4, ¢ a
de potassio por excesso de Na™ ou Ca’", assim como altas concentra¢des de Mg
podem inibir a absor¢ido de K™ ou Ca®" (Marschner, 1995). Segundo este autor, o Cl ¢ o

A . ] + o . . . .
anion mais toxico, sendo o Na' o cation que mais prejudica o metabolismo das plantas.

2.2.3. Tolerancia da bananeira a salinidade

Nas regides aridas e semi-aridas o cultivo irrigado da cultura da banana ¢ uma
alternativa para garantir a produ¢do no periodo da estiagem, mas o manejo inadequado
do solo e da 4agua pode resultar na salinizacdo das terras, antes produtivas. Nos ultimos
anos, entretanto, tem sido registrada queda na produ¢do da bananeira, em decorréncia de
diversos fatores, dentre eles a salinizacdo do solo provocada, em maior parte, pela
irrigacdo mal conduzida, sendo um dos fatores limitantes da cultura em fun¢do dos
efeitos osmoticos e toxicos de alguns constituintes i0nicos sobre os diversos processos
fisiologicos das plantas (Marschner, 1990).

A ma utilizagdo da agua na irrigagdo pode aumentar o pH e os teores de Ca no
solo o que pode promover desequilibrio de nutrientes na bananeira, que € muito sensivel
ao desequilibrio entre K, Ca e Mg (Silva et al., 1999). Costa & Gheyi (1984), avaliaram
a qualidade das aguas da regido de Catolé do Rocha - PB, em cultivo de bananeira e
verificaram que grande parte das aguas apresentava elevadas concentragcdes de HCO:s,
Ca*’, Mg2+ e Na'. Resultados semelhantes foram encontrados por Maia et al. (1997) na
avaliacdo da qualidade das aguas de pogos tubulares, de rios e de agudes da Chapada do
Apodi, (RN). A salinizagdo pode causar no solo, entre outros processos, mudangas nas
suas propriedades quimicas e fisicas (Bernardo, 2006).

A salinidade ¢ uma das formas de estresse ambiental a afetar o
desenvolvimento da cultura da banana. O estresse salino inibe o crescimento vegetal por
efeito osmotico, restringindo a disponibilidade de agua, por toxicidade e a desordem
nutricional, induzindo as modificagcdes morfologicas, estruturais e metabolicas. O grau
em que cada componente do estresse salino influencia no crescimento das plantas ¢
dependente de muitos fatores, destacando-se, dentre eles a espécie vegetal, cultivar,
estadio fenologico, composicao salina do meio e condi¢des edafoclimaticas (Shannon;

Grieve, 1999).
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A redugdo geral no crescimento das bananeiras tem-se tornado comportamento
corriqueiro verificado em diversos trabalhos, quando as plantas sdo submetidas ao
estresse salino. Este comportamento ¢ atribuido a reducdo no potencial hidrico da
solucdo do solo gerado pelo efeito osmotico dos ions, adicionados em grandes
quantidades pelo uso continuado de 4gua salina (Gondim et al., 2002), dificultando a
absor¢do de agua pelas raizes das plantas de bananeira. Como a dgua ¢ um dos fatores
essenciais para a expansao celular, sua limitacdo implica em menor crescimento de
células e tecidos, também menor incremento em altura da planta, nimero de folhas, area
foliar e conseqiientemente menor produtividade para a cultura da banana (Carmo et al.,
2003).

Outro fator a ser considerado ¢ a diminuicdo nas taxas fotossintéticas sob
condigdes de estresse salino, como relatado em diversas pesquisas (Meloni et al., 2001;
Pereira et al., 2004a). A diminui¢do da fotossintese sob condi¢des de estresse salino tem
sido atribuida ao fechamento dos estdomatos, para evitar a perda excessiva de agua,
absorvida de maneira limitada pelas raizes devido a reducdo no potencial osmotico na
solucao do solo. Em virtude do fechamento estomatico, a aquisi¢ao e fixacao de CO, no
processo fotossintético sao reduzidas, comprometendo o crescimento e a produtividade
das culturas.

Segundo Lahav & Tuner (1983), a bananeira apresenta tolerancia moderada a
salinidade, apresentando sintomas caracteristicos de sais como: cloroses nas margens
das folhas, frutos deformados, pequenos e finos, Ja Garcia (1977), ap6s a andlise de
diversos estudos, conclui que os distirbios nutricionais encontrados na cultura da
banana sdo conseqiiéncia da toxidez devido ao sodio.

As bananeiras estdo classificadas no grupo das glicéfitas, ou seja, plantas
sensiveis a salinidade e, para seu bom desenvolvimento vegetativo, requer valores de
condutividade elétrica da agua de irrigagio menores que 1,00 dS m™, para alcancar uma
boa produtividade, porém, com o aumento da condutividade para 6,00 dS m” na
irrigacdo da cultivar “Nanica”, houve um decréscimo de 40% na produtividade, além de
atraso a emissao do cacho em, aproximadamente, um més (Abreu et al., 1982).

De acordo com Israeli et al. (1986) o desenvolvimento da bananeira ¢ reduzido
quando o cultivo ¢ realizado em solos com condutividade elétrica do extrato saturado
(CEe) maior que 3,0 dS m™. Silva et al. (1997) relatam que a bananeira é considerada
uma planta moderadamente sensivel a salinidade, e que o estudo do comportamento de

determinadas cultivares ao estresse salino pode servir de subsidio para a indicacdo de
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seu plantio em areas onde este problema existe, sendo que uma das alternativas ¢ a
obtencao de cultivares adaptadas a essas condicdes.

Monte (2003) observou que as cultivares de bananeira pacovan € maga, nos
primeiros estagios de desenvolvimento, mostraram-se moderadamente sensiveis a
salinidade.

Carmo (2003) verificou que o crescimento das bananeiras Pacovan e Marmelo
foram afetados negativamente por niveis crescentes de salinidade, verificando-se
redugdes na altura e diametro do pseudocaule. Aragjo Filho et al. (1995), estudando a
salinidade em bananeira, observaram que houve redu¢do de 17 a 28% na altura das
plantas em comparagdo com bananeiras cultivadas em solo ndo salino. Resultados
semelhantes, também em bananeira, foram obtidos por Neves et al. (2002) & Gomes et
al. (2005), na qual os mesmos autores ressaltam que a bananeira ¢ sensivel a niveis
crescentes de salinidade.

Diversas pesquisas estdo sendo realizadas com fungos micorrizicos inoculadas
em bananeiras sob estresse salino, com a finalidade de demonstram a tolerancia ao
estresse, por aumentar a absor¢ao de agua, ions de baixa mobilizagdo como o fésforo e
favorecer a absor¢do de nitrogénio e potassio. Bressan et al., (2001); Totola (2002);
descrevem, que dessa maneira, os fungos micorrizicos arbusculares apresentam um
beneficio significativo sobre a ecofisiologia de muitas espécies vegetais do semi-arido
brasileiro, especialmente em areas que sofreram interferéncias antropogénicas, deixando
as cultivares mais tolerantes aos estresses.

A utilizacdo de cultivares tolerantes ao estresse salino tem-se mostrado uma
alternativa viavel para a utilizagcdo de areas salinizadas, por se tratar de uma opcao de
baixo custo e retorno imediato ao agricultor. No entanto, de acordo com Maas et al.
(1986), a tolerancia e o acimulo de sal em nas células variam entre espécies e entre
variedades cultivadas e, também, relaciona-se ao tipo do sal armazenado (Silva et al.,
2000). Nas plantas com baixa tolerancia a salinidade, a formacdo das mudas, o
crescimento, a produtividade e a qualidade da produgdao podem ser fortemente
comprometidos (Costa et al., 2001), devido provavelmente, as reducdes na absorcdo de
agua e atividade metabodlica das plantas, que tém sido amplamente relacionadas as
deficiéncias nutricionais (Szabolcs, 1994).

Segundo Jain et al. (1993), a tolerancia a salinidade ¢ uma caracteristica
controlada por grande numero de genes (heranga poligénica) que interagem e

contribuem, individualmente, com pequeno efeito no fenotipo.
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2.3.1. Microbiota do solo

Muitas das propriedades dos solos sao decorrentes das atividades biologicas
dos seres vivos, visto que as relacdes e as interacdes entre os organismos do solo
contribuem para diversos processos € a manuten¢do da vida no solo. Os componentes
mais numerosos da fracdo biologica do solo sdo, sem duvida, os microrganismos. A
biota do solo inclui representantes de todos os grupos de microrganismos, fungos, algas
e quase todos os filos animais. Os fungos e as bactérias sdo aqueles que geralmente
apresentam maior biomassa. Em termos de biomassa os organismos do solo podem
exceder mais de 10 toneladas por hectare, quantidade esta, equivalente ou até maior que
as melhores produgdes agricolas (Siqueira & Moreira, 2006).

A presenga dos microrganismos em um determinado solo ¢ funcdo das
condi¢des ambientais dominantes. O sucesso de um organismo em qualquer habitat é
funcdo da extensdo e rapidez de suas respostas fisioldgicas as condigcdes ambientais
predominantes, sendo que algumas espécies de microrganismos podem sobreviver em
condicdes extremas de salinidade, temperatura, pressdo e pH. Além disso, os
microrganismos, de modo geral, sdo muito versateis em adaptar-se as mudangas
ambientais (Siqueira & Moreira, 2006).

Os organismos participam ativamente da decomposicao de residuos organicos,
dos ciclos biogeoquimicos e da decomposi¢do de poluentes adicionados no solo e da
agregacdo das particulas do solo. A pesquisa nas Ultimas décadas rendeu muitos
resultados que contribuiram para um melhor conhecimento das propriedades dos
organismos do solo e aproveitamento dos processos biologicos que influenciam na
produtividade agricola. Vale salientar que a biodiversidade e a atividade desses
organismos no solo sdo fatores de fundamental importancia para indicar ¢ mensurar o

equilibrio e a qualidade do solo.

2.3.2. Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

As plantas estabelecem simbioses mutualisticas ou parasiticas com diversos
microrganismos, que encontram ambientes favordveis nas partes aéreas ou subterraneas
dos vegetais. Os FMA sdo simbiotroficos obrigatdrios, pois completam seu ciclo de

vida apenas se estiverem associados a uma planta hospedeira, a qual lhes fornece
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carboidratos e outros fatores necessdrios ao seu desenvolvimento e esporulagdo
(Siqueira et al., 2006). Estas associacdes sdo praticamente universais nos ecossistemas
terrestres, pois a condicdo de raiz ndo associada € excecdo na natureza. O nao
estabelecimento desta simbiose ¢ considerado um evento de evolugdo recente entre os
vegetais, pois estd restrita a poucas familias ou divisdes taxondmicas de niveis
inferiores a familia (Trappe, 1987). Entre estas excegdes estdo as familias Bassicaceae,
Caryophyllaceae e Chenopodiaceae, afém de alguns representantes das familias
Commelinaceae, Juncaceae, Proteaceae, Cuprecaceae, Cyperaceae, Polygonaceae,
Ressedaceae, Urticaceae, Amaranthaceae e Portulareaceae (Harley & Smith, 1983).

O termo micorriza foi inicialmente proposto pelo botanico alemdo Albert
Bernard Frank, em 1885, originando-se do grego, onde “mico” significa fungo e “riza”,
raizes (Siqueira & Franco, 1988). As micorrizas sdo as relagdes mutualisticas mais
comuns na natureza, sendo formadas por certos fungos do solo e as raizes da grande
maioria das plantas (Smith & Read, 1997). Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
sao do tipo predominante nas espécies vegetais e de maior importancia nos ecossistemas
tropicais (Janos 1983, Alexander et al., 1992, Hogberg & Kvarnstrom, 1982).

Existem fortes evidéncias de que os FMA desempenharam um papel crucial na
conquista do ambiente terrestre pelas plantas (Redecker et al., 2000). Essa premissa ¢é
corroborada por evidéncias de estudos de biologia molecular que confirmam que a
origem dos FMA coincide com a origem das plantas terrestres, hd cerca de 353-462
milhdes de anos (Simon et al., 1993). A origem dos FMA foi também confirmada por
analises em materiais fosseis do Periodo Devoniano, os quais revelaram a presenga de
estruturas fungicas similares aquelas formadas pelos fungos da espécie Glomaleanos
atuais (Piro-zynski, 1981).

A micorriza arbuscular ¢ a associagdo intima entre as raizes da maioria das
plantas superiores e fungos da ordem Glomales. A ordem Glomales ¢ formada por cinco
familias: Glomaceae, género Glomus; Acauloporaceae, com os géneros Acaulospora e
Entrophospora; Gigasporaceae, com os géneros Gigaspora e Scutellospora,
Archaeosporaceae, com o género Archaeospora; e¢ Paraglomaceae, com o género
Paraglomus (INVAN, 2006).

A denominagdo arbuscular decorre da formacgdo de estruturas flngicas
chamadas de arbtsculos, que se formam no interior do cortex radicular. Estas estruturas
altamente dicotdOmicas constituem o sitio de troca entre o fungo e a planta (Smiht &

Read, 1997).
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As micorrizas possuem trés componentes para completar a simbiose, quais
sejam: a raiz da planta hospedeira, as estruturas formadas no cortex radicular
(arbuisculos e vesiculas) e o micélio e esporos extra-radiculares.

Os arbusculos sdo as estruturas caracteristicas das micorrizas arbusculares, e
sdo formados pela intensa ramificacdo de hifas intracelulares e sdo responséaveis pela
troca de nutrientes entre os simbiontes. O desenvolvimento de arbusculos ¢
acompanhado da invagina¢do da membrana plasmatica vegetal, ndo comprometendo a
integridade das células radiculares. As vesiculas, estruturas globosas ou alongadas
contendo granulos de glicogénio e lipidios, sdo consideradas estruturas de estocagem
dos fungos e podem ser formadas dentro ou fora das células do cortex.

O micélio extra-radicular pode atingir de 14 a 50 m g de solo, diferenciando-
se em hifas absortivas, as quais formam uma rede dicotomicamente ramificada que se
estende solo adentro para absor¢do de nutrientes e agua (Siqueira, 2002).

Os esporos sao unidades bioldgicas em estado de quiescéncia que precisam ser
ativados para desencadear os processos normais da atividade bioldgica celular e fungdes
metabolicas que sustentam a sua germinacdo e crescimento subseqiiente das fases
filamentosas. Nao se conhece o mecanismo exato pelo quais os esporos dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) sdo ativados (Siqueira & Moreira, 2002).

As hifas intra e extra-radiculares sdo importantes como propagulos para iniciar
nova colonizagdo, para gerar novos esporos, para aquisi¢ao de nutrientes e ainda podem
favorecer a agregacdo do solo. Na simbiose micorrizica arbuscular, a interacdo tem
inicio quando a hifa do fungo surgindo dos esporos ou de raizes adjacentes colonizadas
entra em contato com a superficie da raiz e se diferéncia para formar o apressorio, o
qual ¢ a via de penetracao na raiz. Uma vez dentro da raiz, o fungo pode crescer inter e
intracelularmente ao longo do cortex, mas nao invade a regido meristematica e o tecido
vascular (Smith, 1997).

Os FMA ndo produzem alteragdes morfoldgicas visiveis nas raizes das plantas
colonizadas, ¢ desta forma, ¢ necessaria a utilizacdo da técnica de coloracao de raizes e
observagdao ao microscopio (Gionannetti & Mosse, 1980) para a avaliacdo da
colonizacdo radicular e a observacgdo das estruturas fingicas.

Na associacao das raizes com os FMA, a planta hospedeira supre o fungo com
carbono, na qual o fungo atribuir maior resisténcia a invasao por patégenos (Harrison,
1998) e ao estresse hidrico (Syvia & Jarstf, 1992). Entretanto, o principal beneficio esta

relacionado a maior absor¢do de nutrientes do solo, principalmente de nutrientes de
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baixa mobilidade como ¢ o caso do fosforo (Marschner, 1995). Segundo (Mcarthur &
Knowless, 1993) considera-se que o principal beneficio a planta hospedeira pela
micorrizagdo ¢ o aumento na absor¢do e translocacdo de fosforo em solos de baixa
fertilidade, mas outros nutrientes sao relatados como: nitrogénio, enxofre, zinco, cobre
manganés (Sylvia et al., 1993).

Geralmente, a maior concentracdo de nutrientes na planta micorrizadas ¢
atribuida ao aumento na superficie de absor¢dao do sistema radicular conferido pelas
hifas externas, que podem alcancar de 9 a 12 cm além da superficie explorada pelas
raizes (Camel et al., 1991), as interconecg¢des fungicas aumentando a transferéncia de
nutrientes entre plantas (Martins, 1992), ao aumento no transporte primario de protons
(Gianinazzi-Pearson et al., 1991) e ao aumento na atividade de fosfatases na superficie
das raizes.

Um dos beneficios também que pode ser notado ¢ a maior absor¢do de adgua e
conseqiientemente tolerancia ao estresse hidrico, aumento da taxa fotossintética, maior
crescimento das plantas, maior resisténcia a doengas, producao de fitormonio, melhor
estruturacdo do solo por causa de suas hifas e um maior crescimento do sistema
radicular da planta micorrizada.

Subramanian et al. (1997), avaliaram que a habilidade dos FMA de manterem
uma nutri¢cao de P e outros nutrientes adequados sob condicdes de seca ¢ o maior fator
da resisténcia das plantas micorrizadas ao estresse hidrico; além do aumento da
condutividade hidraulica das raizes, regulacdo estomatal, ajuste osmdtico e mudangas

na elasticidade da parede celular (Ruiz-Lozano & Azcon, 1995).

2.3.3. Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) x Salinidade

Os FMA tém uma ampla distribui¢do no planeta, ocorrendo praticamente em
todos os ambientes (Moreira & Siqueira, 2006). A presenca destes fungos em ambientes
salinos ¢ freqlientemente relatada por diversos autores, que procuram observar e
entender as interagdes estabelecidas com seus hospedeiros nesta condi¢cao adversa. Em
estudos realizados em areas salinizadas no sub-médio vale do Rio Sdo Francisco, os
FMA apresentaram ampla distribuicdo e uma grande variabilidade de espécies (Yano-

Melo et al., 2003).
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Os Fungos micorrizicos mais comumente observada em solos salinos sdo os da
espécie Glomus sp. De acordo com Wilde et al. (2009) 80%, dos esporos encontrados
em solos salinos pertencem a espécie, Glomus geosporum.

Quando o ambiente ¢ estressante para a planta, com baixo suprimento de agua
e de nutrientes, particularmente de P, geralmente tais simbioses garantem beneficios
para a planta (Barea 1991, Siqueira & Saggin Junior 1992); porém, em altos niveis de P,
ocorre diminui¢do da colonizagao radicular, causando diminui¢do no crescimento
(Siqueira & Saggin Junior 1992). Portanto, a efetividade simbidtica, definida como
capacidade do fungo em promover o crescimento da planta hospedeira, ¢ controlada
pela eficiéncia do fungo, pela dependéncia da planta e modulada pelo ambiente
(Siqueira, 1991; Brundrett, 1991; Koide, 1991).

Os principais beneficios dessa relagao simbidtica para as plantas ¢ a ocorréncia
de altera¢des metabolicas diversas com reflexos positivos sobre seu desenvolvimento e
estado nutricional. Plantas micorrizadas apresentam maior atividade fotossintética, alta
atividade enzimatica e de produgdo de substancias reguladoras de crescimento. Essas
alteragdes metabolicas conferem as plantas maior resisténcia aos efeitos provocados por
estresses de natureza bidtica (pragas e doencas) ou abiotica (déficits hidricos e
nutricionais ou estresses térmicos e salinos) (Colozzi Filho & Nogueira, 2007).

De acordo (Ruiz-Lozano et al., 1995), a associagao micorrizica promoveu uma
melhor eficiéncia fotossintética e no uso da dgua em plantas sob condigdes de estresse
salino, além do aumento da condutividade hidraulica das raizes, regulagdo estomatal,
ajuste osmoético e mudancas na elasticidade da parede celular. Em circunstancias
adversas de estresse salino, a simbiose micorrizica ¢ um componente importante para o
desenvolvimento das plantas. Hetrick et al. (1991), salientam que a contribuicao das
hifas dos FMA na absor¢do de dgua ainda nao esta perfeitamente esclarecida.

Segundo Cantrell & Linderman (2001), em condi¢des salinas, as plantas
associadas aos FMA apresentam uma maior resisténcia devido aos possiveis processos
metabolicos mediados por alguns nutrientes, principalmente o fosforo, e ainda pela
compartimentalizagdo do sédio nos tecidos da plantas e da hifa fungica. Resultados
descritos por Rabie (2005) mostram, que as micorrizas arbuscular sdo primordiais no
manejo de ambientes salinos, pois em trabalho realizado pelo autor, mudas de Vigna
radiata cultivadas sob condi¢des salinas apresentaram um aumento significativo na
quantidade de matéria seca produzida, altura, contetido de clorofila, acucares e

proteinas.
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Estudos realizados por Tavares (2007), para avaliar o efeito dos fungos
micorrizicos arbusculares e da adubac¢do organica no desenvolvimento de mudas de
sabia cultivadas sob estresse salino, mostraram um aumento na concentracdo de
nitrogénio (N) no caule com o aumento dos niveis de salinidade, enquanto que os teores
de N nas raizes e nas folhas ndo foram estatisticamente significativos.

Lucio (2008) verificou que a associagdo simbidtica entre os FMA e as plantas
de meloeiro ndo proporcionou um aumento na tolerancia dessa cultura ao estresse
salino, entretanto auxiliou na menor absor¢do dos ions potencialmente toxicos (Na e Cl)
a partir da salinidade da agua de irrigagdo de 3 dS m™. O mesmo autor observou que a
condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e taxa fotossintética foram influenciados
de forma positiva pela associagdo com FMA, apresentando maiores valores nas plantas
micorrizadas em diferentes estagios de desenvolvimento da cultura do melao.

Bezerra et al. (2009) em estudos de quantificacdo de esporos de FMA em area
cultivada com milho e feijdo-de-corda irrigados com aguas salinas, observou que o
numero de esporos de FMA aumentou com a elevagao da salinidade na éagua de
irrigagdo. Ressaltado que a maior quantidade de esporos de FMA no solo foi no
tratamento T4(0,5 dS m™) com uma média de 68,5 esporos em 50g de solo, com uma

predominancia do género Glomus.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo pertencente ao
Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada no Campus do Pici, em Fortaleza,
Ceard, Brasil, no periodo de julho a novembro de 2009.

A Casa de vegetacdo apresenta as seguintes dimensdes: 13 metros de
comprimento por 4,5 metros de largura e 2,5 metros de altura, com cobertura de PVC
transparente de 90%, e sobre o0 mesmo um sombrite de 70%, fechada lateralmente com
tela, permitindo a ventilagdo natural. Segundo a classificacdo de Kdeppen, a referida
regido apresenta um clima do tipo Aw’ e se localiza numa altitude de 20 m acima do
nivel do mar, apresentando as seguintes coordenadas geograficas: latitude de 3° 44° S e

longitude 38° 33° W.

3.2. Solo

O solo utilizado no experimento foi coletado a uma profundidade de 0 a 20 cm,
em um dos lotes do Distrito de Irrigagdo Tabuleiro de Russas, localizado entre os
municipios de Limoeiro do Norte, Russas ¢ Morada Nova, no Estado do Ceara. O solo
classificado como um Neossolo Quartzarénico, foi analisado com relacdo as suas

caracteristicas fisicas e quimicas nos laboratérios de analises de solo e 4gua do
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Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncia Agrarias da Universidade

Federal do Ceara (Tabela 1).



Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento.

22

Densidade

Umidade

v~ L. -1
Composigdo granulométrica (g kg™) Classificacio ﬂg}zililaggo (g om) (2 100g™) ’ pH CE 1
Areia Areia . . Argila textural -1 , 0,033 1,5 Agua , (dSm™)
grossa fina Silte Argila natural (g100g) Global Particula MPa MPa il Agua
669 234 41 56 10 Areia 82 1,49 2,58 6,52 5,90 0,62 5,0 0,27
Complexo Sortivo (Cmol, kg”) P
M m PST ¢ N oN MO Assimilavel
Ca*" Mg* Na' K" H+AP" AP S T (%) % (gkgh  (gkg") (gkg") (mg ke)
1,30 0,90 0,03 0,10 4,12 0,55 2,3 6,5 19 1 10,26 1,06 10 17,69 5




23

3.3. Instalacio e Conducio do Experimento

As mudas de Dbananeira utilizadas foram produzidas através de
micropropagacdo no Laboratério de Cultura de Tecidos do Departamento de Fitotecnia,
da Universidade Federal do Ceara. As plantas foram retiradas dos vidros contendo
meio de cultura, onde tinham sido propagadas, e suas raizes foram lavadas em agua
corrente ¢ colocadas em bandejas para a selecdo, sendo escolhidas de acordo com a
uniformidade de tamanho e vigor.

Ap0s selecionadas e padronizadas, as plantas foram transplantadas do meio de
cultivo “in vitro” para solo natural, onde ja existia uma populacdo de fungos
micorrizicos  estabelecida e devidamente identificada de acordo com andlises
microscopicas, na qual foi obtido um valor médio de 525 esporos por 100g de solo. Esse
procedimento foi determinado através da metodologia do peneiramento Umido e
extragdo (Gerdemann & Nicholson, 1963), que revelou a presenca das espécies Glomus
sp. e Gigaspora sp.

As mudas foram entdo, transplantadas para vasos plasticos, perfurados,
contendo 5,0 kg de solo natural, seco ao ar, destorroado e tamisado em peneira de 2 mm
de diametro. Depois do transplantio as mudas foram mantidas em casa de vegetagao,
com sombrite a 70%, onde permaneceram sem a adicdo dos niveis de sais por um
periodo de 40 dias, com o intuito de favorecer a aclimatagdo, reduzindo os efeitos do
choque de transplantio.

Os niveis de salinidade do solo foram induzidos através da irrigagdo das
parcelas, com agua de diferentes condutividades elétricas (CEa), obedecendo-se a
relagio entre CEa e concentra¢io (mmolc L' = CE x 10), extraida de Rhoades et al.,
(1992). Os niveis de salinidade corresponderam a cinco diferentes condutividades
elétricas (CEa) da agua de irrigagdo, a saber: 0,5; 1,5; 2,5; 3,5, 4,5 dS m’. Os niveis de
salinidade utilizados no presente trabalho, foram escolhidos a partir dos niveis pré
estabelecidos pela literatura (Borges et al., 2004) com relacdo a tolerancia da bananeira
a salinidade. As solugdes com os diferentes niveis de sais, foram preparadas a partir da
adigdo de NaCl a agua da Companhia de Abastecimento de Agua e Esgoto do Estado
do Cearda (CAGECE), cujas caracteristicas foram avaliadas no laboratorio de andlises
de solo e dgua do Departamento de Ciéncias do Solo da UFC (Tabela 2).

A aplicacao de agua salina foi iniciada aos 40 dias ap6s o transplantio (DAT),

obedecendo a um turno de regra com intervalos de 24 horas, mantendo o solo na
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capacidade de campo, e aplicando-se uma fragdo de lixiviagdo de 15% (Ayers &

Westcot, 1999).

Tabela 2: Anélise quimica da 4gua da Companhia de Abastecimento de Agua e Esgoto
do Estado do Ceard (CAGECE)

Cétions (mmolc ™) Anions (mmole L) . CE RAS  Classificac
- - assiricacao
Ca¥ Mg Na~ K’ cr so7 mHco, €O PUo(dsm) ¢
0,6 0,8 1,5 0,1 2,2 - 0,9 - 6,5 0,31 1,83 GS,

No decorrer do experimento foi aplicada semanalmente em todos os
tratamentos, uma aliquota de 50 mL de solugdo nutritiva de Hewitt (1952), entretanto a
sua composi¢do foi modificada, com a retirada do fosforo, durante o cultivo das plantas.
A omissdo do fosforo foi realizada no intuito de promover uma resposta das plantas
com relagdo aos FMA, visto que, em ambiente com baixo suprimento de nutrientes,
particularmente do fosforo, geralmente estas simbioses garantem maiores beneficios
para as plantas.

O experimento obedeceu a um delineamento inteiramente casualizado, em
parcelas subdivididas, sendo as parcelas representadas pelos niveis de salinidade da
agua de irrigacao (0,5; 1,5; 2,5; 3,5, 4,5 dS m'l) e as amostragens ao longo do tempo
(40, 60, 80 e 100 DAT) como subparcelas. Foram utilizadas quatro repeti¢des, sendo
cada repetigdo representada por uma planta por vaso, totalizando 80 unidades

experimentais.

3.4. Analise pH e condutividade elétrica do solo

As andlises de pH e condutividade elétrica do solo foram realizadas aos 40, 60,
80 ¢ 100 DAT. O potencial eletroquimico do solo foi determinado por meio de um
potencidmento combinado imerso em suspensao no solo segundo EMBRAPA (1997).
Foram adicionados 10 cm® de solo, 25 mL de CaCl, 0,001 mol L™ em um copo plastico,
onde se agitou com um bastdo de vidro por alguns minutos. Em seguida a amostra foi
deixada em repouso por 1 hora. Decorrido o periodo de repouso, a amostra foi agitada
novamente e realizada a leitura do pH.

A condutividade elétrica do solo foi determinada através da mistura do solo +
agua na propor¢ao 1:1 (v/v), deixando-se o material em repouso nos copos, durante duas

horas antes da medicao.
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3.5. Analises de planta

a) Trocas gasosas foliares

As trocas gasosas das plantas de bananeiras foram realizadas a cada periodo de
coleta (40, 60, 80 ¢ 100 DAT).

Para caracterizacdo das trocas gasosas, foram avaliadas: fotossintese liquida
(4An), condutancia estomatica (g;) e transpiragdo (£). Essas medidas foram feitas na
primeira folha completamente madura a partir do apice, por meio de um analisador de
trocas gasosas de plantas (IRGA, ADC System), sendo as leituras realizadas entre 8:00
e 10:00 horas. Em fun¢do da utilizagdo sombrite, verificou-se que a radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) medida no interior do ambiente protegido apresentou
valores baixos (Figura 1). Em média, foram observados valores de 246, 240, 239 e 240

pumol m~ s nas medigoes realizadas aos 40, 60, 80 e 100 DAT, respectivamente.
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b) Analise de crescimento

A altura da planta foi determinada tomando a medida do nivel do solo até¢ a
ultima gema apical, sendo realizada a cada periodo de coleta, apos o transplantio, com
auxilio de uma régua. O didmetro do pseudocaule foi medido a cada periodo de coleta
com um paquimetro digital e escala de leitura em milimetro, cerca de 5 cm acima do
colo da planta.

Apo6s a medigao das trocas gasosas, aos 40, 60, 80 e 100 DAT, as plantas foram
colhidas, separadas em parte aérea e raizes e logo apds, colocadas em sacos de papel e
postas para secar em estufa com circulagdo de ar em temperatura em torno de 65°C até
atingir peso constante. Ao serem retiradas da estufa as plantas foram pesadas em

balanca analitica, para a determinagdo da matéria seca (MS).

¢) Teores dos elementos minerais

Os materiais colhidos aos 40, 60, 80 e 100 DAT, apos secos e moidos, foram
utilizados para determinacao dos elementos minerais (N, P, K e Na). O nitrogénio total
foi determinado de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Para
tanto, 100 mg do material vegetal seco em estufa foram colocados em tubos digestao
contendo 2 mL de 4cido sulfurico concentrado mais a mistura catalizadora. A digestao
procedeu-se com elevagdo da temperatura da mistura digestora gradualmente até 350
°C. Apo6s o término da mineralizagdo foram adicionados aproximadamente 20 mL de
agua destilada, 0,3 mL de fenolfetaleina a 3 % e 10 mL de NaOH a 30 % . Nesta etapa
os tubos foram submetidos a microdestilagdo, sendo a fase liquida recuperada em
erlenmeyer contendo 5 mL de acido borico a 0,02 N. A quantidade de nitrogénio foi
determinada pelo o volume gasto de H,SO4 a 0,02 M na titulagdo das amostras.

Os elementos P, K, Na, foram determinados conforme Malavolta et al., (1997).
O extrato foi obtido através da digestao de 0,5 g do material vegetal seco, em 6 mL da
mistura de acido nitrico (NHO;) + acido perclorico (HCIO4) na propogao 2:1 (v/v),
deixado-se o material em repouso nos tubos de digestdo durante uma noite. Decorrido o
repouso, os tubos foram colocados no bloco digestor e aquecido gradativamente até
12°C e permanecendo nessa temperatura até o total desaparecimento dos vapores
castanhos. Apds a eliminagdo dos vapores castanhos elevou-se a temperatura para

250°C, mantendo-a constante até o aparecimento de vapores brancos e o extrato
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apresentar-se incolor. Apds atingir a temperatura ambiente, o homogenato foi
transferido para baldo volumétrico, sendo o volume completado para 50 mL com agua
destilada. Os extratos foram usados para determinac¢do dos elementos P, K, Na. Os
teores de Na e K foram determinados por fotometria de chama e os teores de P por

colorimetria.

3.6. Analises microbiolégicas

a) Colonizac¢ao micorrizica radicular

A colonizagdo micorrizica radicular das plantas de bananeiras com FMA foi
determinada a cada periodo de coleta (40, 60, 80 ¢ 100 DAT). Para tanto, foram
coletadas as raizes de cada unidade experimental e colocadas em alcool a 70% para a
preparacdo e avaliacdo posterior da colonizacdo micorrizica. A determinagdo da
colonizagdo micorrizicas foi realizada de acordo com o método de coloragao descrito
por Phillips & Hayman (1970), técnica complementada através da acidificagdo das
raizes com acido acético a 5%, e posterior utilizacdo de tinta de caneta a 5% (Vierheilig
et al., 1998). Posteriormente foram realizadas as observagdes da presenga das estruturas
fingicas na regido do coértex radicular, através da técnica de (Giovanetti & Mosse,
1980). O grau de colonizagao micorrizica foi avaliado em termos percentuais, tomando-
se por referéncia trés graus: baixo (até¢ 20% de colonizacdo radicular), médio (30% a

80% de colonizagao radicular) e alto (acima de 80% de colonizacao radicular).

b) Quantificacdo de esporos de FMA

Para verificar a presenca dos fungos micorrizicos arbusculares foi realizada a
contagem de esporos de FMA no solo aos 40, 60, 80, 100 DAT, apos a coleta das
plantas, pela técnica de peneiramento umido e extragdo (Gerdemann & Nicholson,
1963). Apos a decantacdo do extrato do solo, de acordo com a metodologia, foi
recolhida uma aliquota de 50mL do extrato e destes, uma aliquota de 3mL, que foram
colocados em uma placa quadriculada para a contagem do ntimero de esporos, com a

utilizacao de estereoscopio, sob aumento de 40 vezes.
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¢) Respiracao Basal do Solo (RBS)

A Respiragao Basal do Solo (RBS) foi estimada a cada periodo de coleta (40,
60, 80 e 100 DAT), em amostras de 100g de solo mantidas a uma umidade de 60% de
capacidade de campo, apos 10 dias de pré-incubacdo. Os 100g de solo foram
transferidos para frascos vedados e incubados por 10 dias. O CO; produzido pela
atividade respiratoria da microbiota do solo foi capturado por uma solugao de NaOH 0,5
mol/L. Logo apos foi procedida a titulagdo com HCI 0,25 mol L, usando-se como
indicador a fenolftaleina 1%. Foram utilizados como controle (branco), frascos que ndo
continham amostras de solo. A quantidade de CO; liberado foi calculada pela diferenca
entre volume gasto de HCI na titulagdao do branco e o volume gasto de HCI na titulagdo

das amostras, sendo o resultado expresso em mg C-CO, 100g ' (Alef, 1995).

3.7. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e de regressdo. A
escolha dos modelos de regressdo baseou-se na significancia dos coeficientes das
equacdes de regressdo ao nivel de 5% de probabilidade. Como a ferramenta de auxilio

as analises estatisticas, adotou-se o programa estatistico SAEG/UFV.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito da salinidade no solo
a) pH do solo apés tratamento salino

A analise de variancia (Tabela 3) indicou que o pH do solo ndo foi influenciado
significativamente pela aplicacdo de niveis crescentes de salinidade, nem pela a¢do do

tempo e pela interacao salinidade e tempo.

Tabela 3. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo para pH e
condutividade elétrica do solo.

Fonte de variacao pH do solo Condutividade elétrica
Tratamento Sal 0,409 60,90%*
Residuo (A) 0,154 0,95
Tratamento Tempo 0,357" 56,53**
Interagdo: Sal x Tempo 0,488™ 6,315%*
Residuo (B) 0,192 1,104

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01), pelo o teste F.*e ™ ndo significativo.

Comparando-se o pH do solo antes do inicio do experimento (Tabela 1), ao
final do experimento, foi verificado uma pequena variacao no pH do solo em todos os
tratamentos salinos (Tabela 4). Essa pequena varia¢ao pode ser explicada pela utilizacao

de um sal neutro na composi¢do dos tratamentos salinos, no caso o NaCl.
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De acordo com a FAO (2010) a bananeira cresce bem em pH 5 e 7, sendo que
Borges et al. (2004) recomenda um pH 6 para um bom desenvolvimento da bananeira.
O pH ¢ um importante identificador das condi¢cdes quimicas do solo, por possuir
capacidade de intervir na disponibilidade de varios elementos quimicos fundamentais ao
desenvolvimento vegetal, favorecendo ou nao sua liberacdo. Solos de pH abaixo de 5,5
geralmente tem baixa disponibilidade de calcio, magnésio e fosforo, e uma alta

solubilidade do aluminio, ferro e boro, sendo baixa para o molibdénio.

Tabela 4: Valores médios de pH do solo, ap6s tratamento salino.

Niveis de salinidade (dS m™)

Dias apés 0,5dS m’ 1,5dS m" 25dSm’! 35dSm” 4,5dS m”
transplantio
pH do solo
40 5,04 5,04 5,05 5.05 5,06
60 5.25 5.30 5.35 5.35 5.36
80 5,27 5.35 5,40 5.45 5.49
100 5.35 5.45 5,50 5,59 5,60

b) Condutividade elétrica do solo (CE)

A andlise de variancia (Tabela 3) indicou que a condutividade elétrica do solo
foi influenciada de forma significativa pela aplicacdo de niveis crescente de sal e pela
acao do tempo (p<0,01), havendo interacdo salinidade e tempo (p<0,01). No entanto
nao foi possivel ajustar um modelo de equacdo, de acordo com anélise de regressao,
sendo feito um grafico de linhas para demonstrar o comportamento dos tratamentos
(Figura 2).

Aos 40 DAT, a CE apresentou a mesma tendéncia, uma vez que os solos nao
haviam recebido nenhum tratamento salino (Figura 2). Aos 60, 80 ¢ 100 DAT a
condutividade do solo nos niveis de salinidade 0,5 dS m'l, 1,5dS m'l, 2,5dS m'e 3,5
dS m™ apresentaram a mesma tendéncia. Foi observado um aumento crescente na CE do
solo com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo, especialmente no nivel mais
elevado (4,5 dS m™) e aos 100 DAT, demostrando claramente o acamulo de sais no
solo. Embora os valores paregam baixos, ¢ preciso esclarecer que a medi¢ao foi
realizada em um extrato 1:1 (solo:adgua), o que tende a apresentar valores bem menores
do que o método que utiliza o extrato da pasta saturada do solo (Richards, 1954)
utilizado na classificagdo de solos salinos (condutividade elétrica do extrato de

satura¢do maior que 4,0 dS m™).
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Condutividade elétrica (dS m-')
E

1,60
1,30
1,00 - T T ]
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Dias ap6s o transplantio (DAT)
-m0,5dS m-! —a—1,5dSm! ——25dsm! 3,5dS m! ——45dS m!

Figura 2: Condutividade elétrica do solo, submetido a cinco niveis de salinidade 0,5 dS m™, 1,5dS m™, 2,5 dS m’
135dSm!'e4,5dS m"' em quatro épocas 40, 60, 80 ¢ 100 DAT.

Santana et al. (2006), observaram um acréscimo significativo nas médias de
condutividade elétrica do solo a medida que se aumentou a concentragdo salina na agua
de irrigagdo. Tomé Jr. (1997) afirma que o excesso de sais na zona radicular,
independentemente dos ions presentes, prejudica a germinacdo, desenvolvimento e
produtividade das plantas. Isso porque, uma maior concentra¢do de sais na solucdo
exige da planta um maior dispéndio de energia para conseguir absorver agua (efeito

osmotico), prejudicando seus processos.
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4.2. Analise de plantas

a) Trocas gasosas foliares

A andlise de variancia (Tabela 5) indicou que o aumento nos niveis de
salinidade ndo ocasionou diferenga significativa (P>0,05) na condutincia estomatica
(gs) e na taxa de transpiracao (E), porém afetou significativamente (P<0,05) a taxa de
fotossintese liquida (4). Por outro lado, verificou-se influéncia do tempo (p<0,01) de
amostragem sobre as trocas gasosas foliares, embora ndo tenha ocorrido interacao entre

a salinidade e o tempo de cultivo.

Tabela 5. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo para a
condutancia estomatica (g;), taxa de transpiragdo (£) e taxa fotossintética (4) de plantas
de bananeiras associadas com FMA, cultivadas sob diferentes niveis de salinidade.

Fonte de variacao 8 E A
Tratamento sal 0,169™ 3,732™ 33,29%
Residuo (A) 0,143 0,575 1,950
Tratamento tempo 105,15%* 338.47** 130,92%*
Interagdo: sal x tempo 0,151™ 1,237™ 6,588™
Residuo (B) 0,939 0,323 1,598

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01), pelo o teste F.* Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p<=0,05), pelo o teste F.

Os valores de gs e E decresceram ao longo do periodo experimental, em todos
os tratamentos salinos, seguindo um comportamento quadratico (Figuras 3 e 4). A
inexisténcia dos efeitos da salinidade sobre a condutancia estomatica e transpiragao
podem ser explicados pela menor incidéncia da radiagdo sobre as plantas de bananeiras
(Figura 1), cultivadas em casa de vegetacdo com um sombreamento de 70%, fato que
pode ter amenizado o estresse osmotico nos diferentes niveis de salinidade aplicados.

Segundo Neves et al. (2002) o aumento da salinidade provocado pelo
incremento de sodio na solucdo nutritiva ndo interferiu nas trocas gasosas realizadas em
bananeiras “Prata”. Diferente do observado no presente estudo, Tévora et al. (2001),
estudando o crescimento e as relacdes hidricas em plantas de goiabeira submetidas a
estresse salino com NaCl, observou que o tempo de exposicdo ao estresse salino
ocasionou uma diminui¢do na condutancia estomatica e na transpiracdao. Lucio (2008),

também encontrou resultados semelhantes, ao estudar as respostas fisioldgicas e
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bioquimicas de meloeiro (Cucumis melo L.) inoculado com FMA sob estresse salino,
onde observou um decréscimo nos valores de condutancia estomatica e da transpiragdo
das plantas, com a elevagdo do periodo de exposicdo aos niveis de sais. Efeitos
semelhantes também foram observados por Silva (2009) em mudas de Spondias
tuberosa Arruda (Camara) inoculadas com FMA e ndo-inoculadas, que apresentaram
uma redu¢do da condutancia em relagdo ao tempo de exposicdo ao estresse salino com
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Figura 3: Conduténcia estomatica (g;) das plantas de bananeiras, submetidas a cinco niveis de salinidade 0,5 dS
m', 1,5dS m™',2,5dS m”, 3,5dS m™’ e 4,5 dS m™! em quatro épocas 40, 60, 80 ¢ 100 DAT.
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Figura 4: Taxa de transpiragio (E) das plantas de bananeiras, submetidas a cinco niveis de salinidade 0,5 dS m’',
1,5dSm™,2,5dSm™",3,5dS m™ ¢ 4,5 dS m" em quatro épocas 40, 60, 80 e 100 DAT.

A taxa fotossintética (4) nas plantas de bananeira decresceu com o tempo de
cultivo, em todos os tratamentos (Figura 5), o que se deve, em parte, a reducdo na
condutancia estomatica. No entanto, o decréscimo na 4 foi linear ao longo do tempo,
enquanto que as redugdes em g, foram quadraticas. Segundo Larcher (2000), a
capacidade fotossintética ¢ uma caracteristica intrinseca de cada espécie vegetal, sendo
que as trocas gasosas mudam durante o ciclo do desenvolvimento do individuo e
dependem do curso anual e até mesmo do curso didrio das flutuagcdes ambientais (luz,
temperatura etc.) em torno do vegetal.

Diferente dos resultados observados para g; ¢ E verificou-se que a salinidade
reduziu a taxa de fotossintese liquida. Todavia entre os niveis de salinidade ndo houve
diferenca estatistica aos 40 DAT, resultado ja esperado, uma vez que as plantas estavam
no periodo de aclimatacdo e associadas com os FMA, embora nao tivessem recebido
nenhum tratamento salino neste periodo. Aos 60, 80 ¢ 100 DAT, as plantas submetidas
ao menor nivel de salinidade (0,5 dS m™), apresentaram diferenca (Figura 5), com uma
maior taxa fotossintética em relacdo as plantas que receberam os niveis de salinidade,
1,5dS m'l, 2,5dS m'l, 3,5dS m'e 4,5 dS m'l, o que indica a influéncia dos niveis mais
elevados de salinidade sobre a taxa fotossintética das plantas de bananeira. Varios
trabalhos também observaram reducdo da fotossintese em plantas submetidas a

condigoes de estresse salino (Meloni et al., 2003).
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Figura 5: Taxa fotossintética (4) das plantas de bananeiras, submetidas a cinco niveis de salinidade 0,5 dS m™',
1,5dSm™,2,5dSm™,3,5dSm" ¢4,5dS m™ em quatro épocas 40, 60, 80 ¢ 100 DAT.

Em varias espécies (“Prata” e “maga”), a redugdo da fotossintese em funcao da
salinidade tem sido atribuida as limitagdes estomaticas. No presente estudo, ¢ possivel
sugerir que grande parte da queda da taxa fotossintética nos tratamentos com maiores
niveis de sais pode ser atribuida as limitacdes ndo estomaticas, ou seja, a salinidade
deve ter causado efeitos sobre as etapas fotoquimicas e bioquimicas do processo
fotossintético (Agastian et al., 2000).

Outro aspecto a ser considerado no presente estudo ¢ que a intensidade de
radiacao fotossinteticamente ativa (Figura 1) estava bem abaixo dos valores observados
em condig¢des naturais, em funcao da refletancia e absorbancia do material de cobertura
(Buriol et al., 2005). Segundo Marenco et al. (2005), a intensidade luminosa, a
temperatura, a concentragdo de CO,, o teor de nitrogénio da folha e a umidade do solo
sao fatores que afetam a atividade fotossintética dos vegetais. Como os niveis de
radiacdo estavam abaixo do ponto de saturacdo da espécie ¢ possivel sugerir que
maiores taxas de fotossintese e maiores efeitos da salinidade poderiam ser observados
em condig¢des de elevada irradiagao.

A inexisténcia de efeitos da salinidade sobre g; ¢ E e os efeitos relativamente
pequenos sobre as taxas fotossintéticas podem também ser explicados pela influéncia
dos FMA nativos que normalmente estdo associados as raizes de bananeiras, em func¢ao

da maior tolerancia proporcionada pela associa¢do micorrizica as plantas submetidas a
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estresse salino. Auge et al. (2000) observaram o ajustamento osmotico € a manuten¢ao
da turgescéncia em plantas de roseiras (Rosa hybrida L. cv Samantha) colonizadas com
os fungos micorrizicos das espécies Glomus deserticola € Glomus intraradices sob
estresse hidrico e salino, sendo este resultado atribuido a micorrizacao € nao ao maior
aporte de nutrientes. Como o estresse salino tende a reduzir o desenvolvimento das
plantas, os FMA podem amenizar esse processo, através da maior absor¢ao e transporte
direto de agua pelas hifas dos fungos.

Segundo Costa (2004) diferengas significativas tém sido registradas em relagao
aos isolados micorrizicos, aos gendtipos de plantas e ao ambiente, no que se refere as
respostas conferidas sob condigdes de estresse hidrico e salino. Maior absor¢do do
fosforo, melhor disponibilidade de agua pelo micélio externo ou os altos custo de
carbono requeridos pelo FMA s3o algumas das causas indicadas como responsaveis
pelas variagdes ocorridas em alguns resultados encontrados nestes estudos e que ainda

precisam ser melhor esclarecidos.

b) Efeito da salinidade no crescimento das plantas

A analise de variancia (Tabela 6) indicou que a altura das plantas de bananeiras
nao foi influenciada significativamente pela aplicacdo de niveis crescente de salinidade
(p>0,05), sendo influenciada pela agdao do tratamento tempo (p<0,01) e pela interagao
salinidade e tempo (p<0,01). O didmetro do pseudocaule também nao foi afetado pelos
niveis de salinidade e pelo tempo apds o plantio (p>0,05), o que estd de acordo com os
resultados de Araujo & Filho et al. (1995), os quais verificaram que o pseudocaule de
bananeiras da cultivar “Mysore” e “Nanica” nao foi afetado em condigdes salinas. Por
outro lado a matéria seca da parte aérea das bananeiras (Tabela 6) foi influenciada
significativamente pela aplicacdo de niveis crescente de salinidade, pela acdo do

tratamento tempo (p<0,01) e pela interacao salinidade e tempo (p<0,01).
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Tabela 6. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo para altura,
pseudocaule e matéria seca de plantas de bananeira.

Diametro do

Fonte de variacao Altura Matéria Seca
Pseudocaule
Tratamento sal 10,22™ 18,08™ 1,99%*
Residuo (A) 3,48 0,33 0,86
Tratamento tempo 972,44%* 20,38™ 139,91 %%
Interagdo: sal x tempo 4,67%* 4,67" 0,81%*
Residuo (B) 2,49 0,36 0,14

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01), pelo o teste F e ™ ndo significativo.

Os primeiros sinais de estresse salino sobre o crescimento das plantas de
bananeira foram observados aos 80 dias apo6s o plantio, para as condutividades de 2,5;
3,5e4,5dS m’!. Os sintomas visuais foram percebidos através de manchas causadas
pela toxicidade ao NaCl. Segundo Rhoades & Loveday (1991), os sintomas de toxidez
sdo caracterizados pelo surgimento de amarelecimento seguido de murcha observado
inicialmente na base, nas pontas e nas bordas das folhas. Monte (2003) também
encontrou resultados semelhantes de toxidez por NaCl ao estudar duas cultivar de
bananeira (“Pacovan” e “Macga”), sob diferentes niveis de salinidade.

De acordo com Ayers et al. (1999), os problemas de toxicidade surgem quando
ions do solo ou da 4gua sdo absorvidos pelas plantas e acumulados em seus tecidos em
concentragdes suficientemente altas para provocar danos e reduzir seus rendimentos.
Ressaltando que uma vez absorvidos, os ions sdo transportados as folhas onde se
acumulam durante o processo de transpiragdo. Assim os ions atingem maior
concentragdo nas areas onde a transpiragdo ¢ mais intensa, geralmente nas pontas e nas
bordas das folhas.

De acordo com a analise de regressdo, relacionando o tempo de estresse em
diferentes niveis de salinidade com a altura das plantas, foi percebido um aumento
linear em cada periodo, embora os niveis de salinidade ndo tenham influenciado a altura
das plantas (Figura 6). A falta de efeito da salinidade nesse parametro pode ser um
indicativo de uma provavel tolerancia da cultivar “Prata” usada nesse trabalho aos

niveis de salinidade testados, nas condi¢des do presente estudo.
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Figura 6: Altura (Alt) das plantas de bananeiras, submetidas a cinco niveis de salinidade 0,5 dS m?, 1,5dS m,
2,5dSm™, 3,5dS m” e 4,5 dS m” em quatro épocas 40, 60, 80 e 100 DAT. Equagdes das respectivas regressdes, *
significativo a 5%.

Declerck et al. (2002) observaram que em plantas de banana (Musa sp., Cv.
Grand Naine) micropropagadas inoculadas com FMA produzidos in vitro e
posteriormente avaliadas em casa de vegetacdo ocorreu um incremento no crescimento
e na biomassa seca da parte aérea e raiz, fato também observado em bananeiras
micorrizadas e cultivado em solo pasteurizado. Véarios pesquisadores relatam que
plantas associadas com FMA crescem melhor do que as nado-associadas sob estresse
salino (Al-Karaki et al., 2006).

Aos 60, 80 e 100 DAT nao houve diferenca significativa da altura em relagao
os niveis de salinidade (Figura 6). Silva et al. (2005) também observaram que a
aplicagdo de agua de pogo (CEa = 1,65 dS m™") ndo afetou as variaveis referentes ao
crescimento vegetativo das planta de bananeiras, ou seja, a altura da planta e o diametro
do pseudocaule em relagio a aplicacio de agua de rio (CEa = 0,33 dS m™).

Resultados diferentes foram encontrados por Santos & Gheyi (1994) que
observaram uma redugdo no crescimento de cultivares de bananeira sob salinidade,
sendo atribuida aos efeitos osmoticos, toxicos e nutricionais causados pelo excesso de
NaCl no meio de cultivo. Carmo et al. (2003) também observaram redu¢ao na altura das
bananeiras Pacovan ¢ Marmelo sob estresse salino. Gomes et al. (2005) estudando a

salinidade em bananeira, também observaram que houve redu¢do de 17 a 28% na altura
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das plantas de bananeiras cultivadas em solos salinos em comparagao com as cultivadas
em solo ndo salino.

Estes resultados menos expressivo dos efeitos da salinidade sobre a altura das
plantas de bananeiras também pode ter influéncia da associagdo de FMA que
normalmente ocorreu em fun¢do da maior tolerancia a salinidade proporcionada pelas
micorrizas a salinidade, uma vez que varios pesquisadores estdo utilizando os FMA para
promover o crescimento das plantas e aumentar tolerancia a salinidade.

Al-Karaki et al. (2006) afirmaram que micorrizas promovem a tolerancia a
salinidade utilizando diversos mecanismos como o aumento na aquisi¢do de nutrientes,
aumento na produ¢do de hormodnios de crescimento vegetal, além de melhorar as
condigdes do solo (Lindermann, 1994), alterando as propriedades fisiologicas
(ajustamento osmotico) e bioquimicas do hospedeiro.

De acordo com Ruiz-Lozano (1995) as micorrizas podem melhorar os
processos fisiologicos e a absor¢do de dgua pelas plantas, aumentando a condutividade
hidraulica das raizes e favorecendo o ajustamento osmotico na planta e, como
conseqiiéncia, a diminuicao dos efeitos toxicos dos ions (Juniper, 2006), podendo levar
as plantas ao maior crescimento e equilibrio, em niveis elevados de sais.

Na tabela 7 encontram-se os valores médios do didmetro do pseudocaule das
mudas de bananeiras, apds os tratamentos salinos, sendo possivel constatar uma
variacdo nao significativa nos periodos avaliados (40, 60, 80 ¢ 100 DAT) e nos niveis

de salinidade 0,5 dS m'l, 1,5dS m'l, 2,5dS m'l, 3,5dS m'e 4,5dS m’.

Tabela 7: Valores médios do diametro do pseudocaule de mudas de bananeiras, ap6s os
tratamentos salinos.

Tratamento salino

Dias apés

. 0,5dS m™ 1,5dS m? 2,5dSm” 3,5dSm™ 4,5dS m”
transplantio —
Didmetro do pseudocaule (mm)
40 7,10 7,15 7,20 7,25 7,35
60 7,35 7,47 7,55 7,64 7,69
80 7,51 7,57 7,65 7,75 7,85
100 7,67 7,72 7,83 7,85 7,91

De acordo com a andlise de regressdo a matéria seca da parte aérea apresentou
um aumento linear para cada periodo e nos diferentes niveis de salinidade (Figura 7).
Aos 40 e 60 DAT, nao houve diferenga estatistica para matéria seca das plantas que

receberam niveis crescentes de salinidade. No entanto, a partir dos 80, e principalmente
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aos 100 DAT, verificou-se maior produ¢do de matéria seca da parte aérea nas plantas
sob os niveis de salinidade 0,5 dS m'l, sendo que a partir do nivel de salinidade 1,5 dS
m™, a producio da matéria seca decresceu com o aumento da salinidade na 4gua de
irrigagao (Figura 7).

Para a maior producdo de matéria seca no nivel de salinidade 0,5 dS m'l,
possivelmente o soédio, presente em pequenas quantidades na agua de irrigacdo,
beneficiou o desenvolvimento da bananeira. De acordo com Daker (1988), apesar do
sodio nao ser considerado essencial para o desenvolvimento das plantas, quando em
pequenas quantidades, pode estimular o crescimento de certas culturas. Ressaltando que
este resultado também pode estar relacionado com o nivel de salinidade desejavel para a
cultura da banana, pois segundo Borges et al. (2004), para um 6timo desenvolvimento
vegetativo a bananeira requer valores de condutividades elétricas abaixo de 1,0 dS m™ .

De acordo com Monte et al. (2003) a salinidade reduziu a producao de matéria
seca da parte aérea das cultivares “Pacovan” e “Maga”, sendo estas reducdes verificadas
nos tratamentos com CE superiores a 5,0 dS m’. Esses autores, no entanto, trabalharam
com sistema hidroponico, o qual apresenta diferencas expressivas em relacao ao cultivo
em solo irrigado com 4dgua salina. Neves et al. (2003) verificaram reducdo na massa
seca de bananeira “Prata” submetida a diferentes doses de s6dio em solucdo nutritiva,
salientando que nos tratamentos nos quais receberam maior concentragao de sdédio, as
plantas apresentaram menor producdo de matéria seca, que ¢ uma das caracteristicas
mais utilizadas para a avaliagdo do crescimento de plantas em condi¢des salinas.

E importante destacar que as condigdes ambientais no presente trabalho podem
ter influenciado os resultados, pois a casa de vegetagdo apresentava um sombreamento
de 70%, podendo ter reduzido o consumo de 4gua pela plantas, o acuimulo de sais no
solo e o impacto da salinidade da agua de irrigacdo sobre as plantas de bananeira,

durante o periodo de aclimatizagao.



41

8,00
MS(0.5) . 0.1107x- 40128 \g(2 5)=0,0776x- 2,0643  MS(4,5) = 0,066x - 1,4883 .
R* =0,982* 2 _ 2
; R* =0,9828* = *
7.00 | R*=0,9817
MS(1,5)=0,0808x - 2,2881  MS(3,5) = 0,0745x - 1,9849
6,00 - R* =0,9954* R’ =0,9601*
'_‘/-\
5,00
g
o
204,00 |
<
Q
2
-2 3,00
O
=
=
2,00 |
1,00 4
0,00 ; ; ‘
40 60 80 100
Dias ands o transplantio (DAT)
®0,5dS m! A 1,5dSm! *25dSm! 03,5dS m! 04,5dS m!

Figura 77: Matéria seca (MS) da parte aérea das plantas de bananeiras, submetidas a cinco niveis de salinidade 0,5
dS m', 1,5dS m, 2,5 dS m?, 3,5dS m’ ¢ 4,5dS m" em quatro épocas 40, 60, 80 ¢ 100 DAT. Equagdes das
respectivas regressoes, * significativo a 5%.

¢) Efeito da salinidade nos teores de nutrientes da planta

Nitrogénio

A analise de variancia (Tabela 8) indicou que os teores de nitrogénio na parte
aérea das plantas de bananeiras foram influenciados significativamente pela aplicagao
de niveis crescente de salinidade (p<0,01), pelo tempo (p<0,05) e pela interacdo
salinidade e tempo (p<0,01). No entanto ndo foi possivel ajustar um modelo de equagao,
de acordo com anélise de regressdo, sendo feito um grafico de linhas para demonstrar o

comportamento dessa variavel nos tratamentos (Figura 8).
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Tabela 8. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo para teores de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e Soédio (Na) de plantas.

Fonte de variacao N P K Na
Tratamento sal 50.44%%* 0.0252" 420.314** 10.486**
Residuo (A) 1.1981 0.0276™ 7.805 0.0838
Tratamento tempo 16.278* 0.0054" 20.2868* 1.8648%*
Interagdo: sal x tempo 15.988** 0.0493 ™ 33.1908%* 0.9408**
Residuo (B) 4.1591 0.0367 15.8453 0.0646

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01), pelo o teste F.* Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p<=0,05), pelo o teste F.

A Figura 8 mostra que o teor de nitrogénio na parte aérea das plantas de
bananeiras associadas com FMA no periodo 40 DAT mostrou valores semelhantes para
todos os tratamentos salinos, visto que ate este periodo as mudas foram. Nos quatro
periodos de coletas 40, 60, 80 e 100 DAT o teor de nitrogénio na parte aérea das plantas
sob o nivel de salinidade 0,5 dS m™" permaneceu inalterado com uma média entorno de
3,0 % (30,00 g kg). O aumento nas concentragdes de sais, no entanto, reduziram as
concentragdes de N ao longo do estudo, em relagdao ao tratamento com 0,5 dS m’. Essa
reducdo foi maior no tratamento com maior salinidade (CEa = 4,5 dS m™), alcan¢ando
aos 100 DAT valores inferiores a 20 g kg"'. Essa reducdo no teor de N pode estar
relacionada em parte a redu¢ao na absorcao de nitrato causada pelo excesso de ions

cloreto em solucao (Marschner, 1995).
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Figura 8: Teor de nitrogénio (N) da parte aérea das plantas de bananeiras, submetidas a cinco niveis salinidade
0,5dSm™", 1,5dSm™,2,5dSm™, 3,5dS m" e 4,5 dS m™' em quatro épocas 40, 60, 80 ¢ 100 DAT.
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Grandes quantidades de nitrogénio sdo absorvidas pelas as culturas, visto que
esse elemento participa de inimeras moléculas, horménios e das estruturas dos vegetais,
nas quais sao absorvidos principalmente na forma inorgéanica, como o nitrato (NOs-) ou
amoénio (NH,") (Williams & Miller, 2001). O nitrogénio é o segundo nutriente mais
absorvido e necessario para o crescimento vegetativo e a producao da bananeira (Borges
et al., 2004), sendo que os trés primeiros meses iniciais a adubacao nitrogenada tem um
papel fundamental, ja que a planta estd em desenvolvimento, pois o nitrogénio favorece
a emissao das folhas e aumenta a quantidade de matéria seca.

Neves et al. (2003) verificou que os teores de nitrogénio nas folhas superiores
de banana “Prata” variaram de forma quadratica com o incremento da salinidade na
solucdo nutritiva. O mesmo autor ressalta que em ambientes salinos, o efeito da
competi¢do com o ion cloro pode reduzir o conteido de nitrogé€nio nos tecidos,
prejudicando o crescimento das plantas.

Rabie (2005) estudando o efeito da salinidade em plantas de bananeiras
associadas com FMA, encontrou redugdo no teor de nitrogénio com o aumento do
estresse salino. Costa (2004) ressalta que a salinidade pode reduzir ou aumentar os
teores de nitrogénio nos tecidos das plantas. De acordo Larcher (2000) quando o
conteudo de NaCl no solo ¢ alto, a absorcdo de nutrientes minerais, especialmente o
NOj ¢ reduzida. Parida et al. (2005) afirmam que a reducao nos teores de nitrogénio nas
plantas esta associada a uma menor absor¢ao de NO;3™ devido a competi¢ao com o CI,
por causa das suas cargas eletronegativas.

Silva (2009), estudado o estresse salino em plantas de Spondias tuberoso
Arruda (Camara) colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares, verificou uma
diminui¢do no teor de nitrogénio com o aumento da salinidade.

Tavares (2007), estudando plantas de sabia submetidas a estresse salino,
constatou que tanto as plantas micorrizadas € ndo micorrizadas aumentaram a
concentragdo de nitrogénio no caule com o aumento dos niveis de salinidade, enquanto

que os teores de nitrogénio nas raizes e nas folhas ndo foram alterados.
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Fosforo (P)

Com a andlise de variancia foi possivel observar que os teores de fosforo na
parte aérea das plantas de bananeiras associadas com micorrizadas nao foram
influenciados significativamente pela aplica¢do dos niveis crescente de salinidade, nem
pelo tempo de exposi¢@o aos tratamentos e pela interagdo salinidade x tempo (Tabela 8).

Na tabela 9 encontram os valores médios do teor de foésforo na parte aérea de
mudas de bananeiras, apds os tratamentos salinos, sendo possivel constatar uma
pequena variacdo, mas nao significativa nos periodos avaliados (40, 60, 80 e 100 DAT)
e nos niveis de salinidade 0,5 dS m'l, 1,5 dS m'l, 2,5dS m'l, 3,5dS m'e 4,5 dS m’!
(Tabela 10).

Tabela 9: Valores médios do teor de fosforo na parte aérea de mudas de bananeiras,
apos os tratamentos salinos.

Dias apés Tratamento salino
. 0,5dS m™ 1,5dS m™ 2,5dS m! 3,5dS m” 4,5dS m"

transplantio - - . Bl
Teor de fosforo na parte aérea de mudas de bananeiras (g Kg™)

40 0,83 0,85 0,86 0,87 0,93

60 0,85 0,84 0,82 0,85 0,83

80 1,01 1,02 1,05 1,06 1,06

100 1,03 1,17 1,10 1,12 1,11

Lacerda et al. (2006) verificaram um aumento de fosforo nas folhas de feijao-
de-corda sob o estresse salino, porém essa resposta foi influenciada pelo tempo e pela
idade da folha, o mesmo autor ressalta que o acumulo de fosforo em folhas de plantas
estressadas pode ser conseqiiéncia da reducao na retranslocagdo, nao contribuido para a
aclimatizacdo da planta ao estresse.

Resultados diferentes foram encontrados por Al-Karaki (2006) cultivando
tomateiro sob niveis crescente de salinidade da dgua de irrigagdo, o que ocasionou uma
diminui¢do dos teores de P da parte aérea tanto para as plantas inoculadas com FMA e
as ndo inoculadas.

Martinez & Lauchili (1995) verificaram também diminui¢do na absorcdo e
translocagdo de fosforo em plantas de algoddo na presenca de altos niveis de NaCl.
Awad et al. (1995) observaram maior absor¢ao de fosforo pela cultura do tomateiro
apenas em baixos niveis de NaCl. Grattan & Grieve (1999) advertem que a interagao

entre salinidade e o teor de fosforo nas plantas é complexa e dependente da espécie,
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cultivar, estadio fenoldgico da planta, concentragdo de fosforo no substrato, tipos de sais
e nivel de salinidade.

O fosforo favorece o desenvolvimento vegetativo e o sistema radicular. A
bananeira, embora necessitando do P em pequenas quantidades, na sua falta, as plantas
apresentam crescimento atrofiado e raizes pouco desenvolvidas (Borges et al., 2004).
As taxa de absor¢do de fosforo sdo maiores entre pH 4,5 a 6,0 na solucdo onde a forma

H,POy ¢ preferencialmente a mais absorvida (Sentecnac & Grignon, 1985).

Potassio (K)

A anélise de variancia (Tabela 8) indicou que os teores de potassio na parte
aérea das plantas de bananeiras foram influenciados significativamente pela aplicagao
de niveis crescentes de salinidade (p<0,01), pelo tratamento tempo de exposicdo das
plantas aos tratamentos (p<0,05) e pela interag¢do salinidade e tempo (p<0,01).

O decréscimo do teor de potassio foi linear ao longo do tempo de exposigao
aos diferentes tratamentos. Aos 40 DAT, como ja esperado, os teores de potassio na
parte aérea apresentaram valores semelhantes para todos os niveis de salinidade, uma
vez que as plantas ndo receberam nenhum tratamento salino (Figura 9). No entanto, nas
demais coletas aos 60, 80 e 100 DAT, os teores de potdssio foram menores no maior
nivel de salinidade (4,5 dS m™), em comparagdo com 4s plantas irrigadas com 4gua de
abastecimento. Neves et al. (2003) também encontraram resultados semelhantes ao
estudar a cultivar “Prata”, constatando que os teores de potassio nas folhas seguiram

uma reducao linear as concentragoes elevadas de sodio.
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Figura 9: Teor de potassio (K) da parte aérea das plantas de bananeiras, submetidas a cinco niveis salinidade 0,5
dSm' 1,5dSm™,2,5dS m™", 3,5dS m™ e 4,5 dS m” em quatro épocas 40, 60, 80 ¢ 100 DAT.

Pugnaire et al. (1993) afirmaram que vdrias espécies absorvem e translocam
mais potassio em relagdo ao sddio, mas em espécies mais sensiveis como a banana essa
afinidade ¢ reduzida, uma vez que, quando cultivadas em ambienteis salinos, os teores
de potassio no tecido vegetal sdo sensivelmente reduzidos. Portanto, os menores teores
de K na parte aérea das plantas de bananeiras submetidas aos maiores niveis de
salinidade com NaCl (Figura 9) podem ter sido resultantes, em grande parte, da menor
absor¢do de K, causada pela competicio com os fons Na' pelos sitios de absor¢do da
membrana plasmatica das células radiculares (Marschner, 1995). Esses resultados foram
confirmados por Maathuis & Amtamann (1999), a respeito da redugdo no contetido de
potéssio nas plantas sob estresse salino, descrevendo a causa do processo competitivo
com Na' que se encontra na solucdo do solo, enfatizando que esse processo de
competicdo deve-se as semelhangas fisico-quimicas dos fons Na" e K que fazem com
que os transportadores de K™ possam ser utilizados na absorgao de Na' que se encontra
no ambiente onde as plantas estio crescendo, ocasionando assim a deficiéncia de K.

Sharifi et al. (2007) também encontraram diminui¢ao nos teores de potassio na
parte aérea de plantas submetidas a estresse salino. Enfatizando que os mesmos autores
verificaram que as plantas inoculadas com FMA quando comparadas com as ndo
inoculadas, apresentaram maior teor de potdssio, na maioria dos tratamentos com NacCl,

com excecdo dos tratamento com maior concentragao deste sal (150 e 200mM).
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Efeitos diferentes foram encontrados por Giri et al. (2003), com relacdo aos
teores de potassio na parte aérea de Acdcia auruculiformis, que aumentaram sob
condigdes de estresse salino. Tavares (2007) também encontrou resultados semelhantes
ao estudar o efeito da inoculagdio com FMA e da adubagdo organica no
desenvolvimento de mudas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.), sob estresse
salino, onde o aumento da salinidade promoveu um incremento no teor de potassio nas
folhas das plantas micorrizadas que receberam 4gua de irrigacdo a partir de 4 dS m™,
enquanto nas raizes € no caule ndo observou-se diferencas no teor de potassio, nas

plantas que receberam diferentes niveis de salinidade.
Sédio (Na)

Os teores de sodio (Tabela 8) na parte aérea das plantas de bananeiras foram
influenciados significativamente pela aplicacdo de niveis crescente de salinidade
(p<0,01), pelo tratamento tempo (p<0,01) e pela interagdo salinidade e tempo (p<0,01).

Aos 40 DAT, como ja esperado, os teores de sddio na parte aérea apresentaram
valores semelhantes para os diferentes tratametnos, uma vez que as plantas ndo
receberam nenhum tratamento salino (Figura 10). Aos 60, 80 ¢ 100 DAT, o teor de
sodio na parte aérea das plantas sob os niveis mais baixos de salinidade 0,5 dS m™ e 1,5
dS m™, apresentaram-se menor em relacio aos niveis mais elevados (Figura 10), sendo
que a medida que incrementava a salinidade da agua de irrigacdo o teor de sodio da
parte aérea das plantas aumentava consideravelmente.

Entretanto, de um modo geral o aumento nos teores de sodio na parte aérea
foram mais notaveis nas plantas que receberam o nivel de salinidade mais elevando 4,5
dsS m'l, notadamente aos 100 DAT, demonstrando uma maior absor¢ao de sddio pelas
plantas (Figura 10). Esse resultado ficam evidenciados pela ocorréncia dos sintomas
visuais de toxidez (necroses nas margens das folhas mais velhas) que ocorreram durante
a condugao deste trabalho, no nivel 4,5 dS m™'. O maior acimulo de s6dio nas plantas
desse tratamento esta associado ao seu potencial fitotéxico em plantas de bananeira
(Santos & Gheyi, 1994) podem explicar, pelo menos em parte, as redugdes na taxa de
fotossintese liquida (Figura 5) e na produgdo de matéria seca (Figura 7) das plantas.

O soédio ¢ um elemento requerido por algumas plantas e absorvido na forma
i0nica, sendo relativamente modvel na planta. As concentracdes de sodio em tecidos

vegetais variam de 0,013 a 35,1 g kg'1 na matéria seca e de 0,16 a 167,8 g kg'1 nas
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cinzas (Korndorfer, 2006). Marsnhner (1995) afirma que o principal papel do so6dio na
nutricdo mineral de plantas ¢ substituir o potassio em fun¢des metabolicas e osmoticas.
Em determinadas espécies, 95% do potassio no substrato pode ser substituido pelo o
Na'. Em algumas espécies o sodio ¢ considerando um elemento essencial, enquanto
para a maioria das espécies ¢ normalmente toxico em altas concentragdes. Os sintomas
de toxicidade causada pelo o Na" resulta no menor crescimento e producdo das plantas,
além do amarelecimento e murchamento das plantas.

De acordo Santos & Gheyi (1994), apds a absorcao do sddio pelas raizes, ele €
translocado para a parte aérea da planta, causando a queima das folhas, na qual os
mesmos autores ressaltam que sddio tem um grande potencial toxico. Neves et al.
(2003) observaram que o aumento da salinidade em solucdo nutritiva aumentou o teor
de soédio lineamente em folhas superiores de plantas de bananeira “Prata”. Monte et al.
(2003) verificou que o teor de soddio aumentou consideravelmente em folhas de

bananeiras sob estresse salino.
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Figura 10: Teor de sodio (Na) da parte aérea das plantas de bananeiras, submetidas a cinco niveis salinidade 0,5
dSm”, 1,5dSm™,2,5dSm™", 3,5dS m™ ¢ 4,5 dS m" em quatro épocas 40, 60, 80 e 100 DAT.

Giri et al. (2003) verificaram um acréscimo no teor de s6dio na parte aérea de
plantas, com o aumento da salinidade. Brown et al. (2006) estudaram o efeito da
nutricao mineral de plantas em condigdes de estresse salino e observaram que o teor de
sodio aumentou para todos os niveis de salinidade. Tavares (2007), ao estudar o efeito

da inoculacdo com FMA e da adubag¢do organica no desenvolvimento de mudas de sabia
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(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.), sob estresse salino, verificou que os teores de sddio
aumentaram nas raizes € no caule com o aumento dos niveis de salinidade na 4agua de
irriga¢ao das plantas micorrizadas, enquanto que nas folhas os niveis de salinidade nao
foram significativamente afetados. Em relagdo as plantas ndo micorrizadas, ocorreu um
incremento de sodio nas raizes, no caule e nas folhas com a elevagdo dos niveis de
salinidade na agua de irrigacdo das plantas.

Tian et al. (2004) constataram que o aumento de NaCl no solo proporcionou
um aumento no teor de sodio na parte aérea de plantas inoculadas e ndo inoculadas com
FMA. Segundo estes autores, as plantas inoculadas com fungos micorrizicos
arbusculares isoladas de éareas salinas apresentaram maiores teores de sodio na parte
aérea em todos os niveis de NaCl do solo, quando comparadas com plantas inoculadas
com endofito proveniente de areas salinas. Al-Karaki et al. (2006) estudando a cultura
do tomateiro, constataram que tanto as plantas inoculadas como as ndo inoculadas com

FMA apresentaram aumento do teor de sodio com o aumento da CEa de irrigacao.
4.3. Efeito da salinidade nas variaveis microbiologicas
a) Coloniza¢ao micorrizica
A andlise de variancia (Tabela 10) indicou que a colonizagao micorrizica nas
raizes das bananeiras foi influenciada significativamente pela aplicagcdo dos niveis

crescente de salinidade (p<0,01), pela a¢do do tratamento tempo (p<0,05) e pela

interacao salinidade e tempo (p<0,01).
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Tabela 10. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo para
colonizacdo micorrizica radicular, quantificacdo de esporos de FMA e respirometria
basal do solo.

Fonte de variacio Colonizacao Respirometria basal Quantificacio de
¢ micorrizica radicular do solo esporos de FMA
Tratamento sal 1810,18%** 236,87%* 105,21™
Residuo(A) 109,26 20.96 39,78
Tratamento tempo 195,77* 8535,63%* 102,95™
Interagdo: sal x tempo 293,27%* 79,79 93,49™
Residuo (B) 87,83 21,35 40,25

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01), pelo o teste F.* Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p<=0,05), pelo o teste F. ™ ndo significativo.

A salinidade do solo afeta ndo somente a planta hospedeira, mas também a
associacdo dos FMA, podendo dificultar a capacidade de colonizagdo, a germinacdo dos
esporos e o crescimento das hifas dos fungos. Varios pesquisadores relataram os efeitos
negativos da salinidade sobre os fungos micorrizicos arbusculares (Jahromi et al.,
2008).

Na avaliagdo da coloniza¢do micorrizica radicular foi verificada, em todas as
plantas, a presenc¢a de estruturas caracteristicas dos fungos micorrizicos arbusculares. O
grau de colonizacdo micorrizica nesse experimento (Figura 11) foi classificado como
médio, pois a colonizacdo micorrizica das raizes ficou entre (30 e 80 %), segundo a

analise de regressao (Figura 11).
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Figura 11: Percentagem de Colonizagdo micorrizica em raizes de bananeiras, submetidas a cinco niveis de

salinidade 0,5 dS m, 1,5 dS m™, 2,5 dS m™, 3,5 dS m™ ¢ 4,5 dS m’!, aos 40,60, 80 e 100 DAT. Equagdes das
respectivas regressoes, * significativo a 5%.
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De acordo com a analise de regressao (Figura 11) a colonizagao radicular das
plantas de bananeiras nos niveis de salinidade 0,5 dS m' e 1,5 dS m'l, apresentou um
aumento linear ao longo do experimento, com uma diminui¢do significativa nos niveis
2,5dSm™,3,5dSm™ ¢4,5dS m™ a partir de 60 DAT.

Yano - Melo et al. (2003) também verificaram um incremento de colonizacao
de raizes em plantas inoculadas com Glomus clarum, com uma posterior diminui¢ao
devido ao aumento dos niveis de salinidade. Lucio (2008) também encontrou resultados
semelhantes em plantas de meloeiro inoculadas com FMA cultivadas em diferentes
niveis de salinidade, onde ocorreram maiores valores de colonizacdo micorrizica no
tratamento irrigado com 4gua de irrigacio de CEa=1,5 dS m™ confirmando os
resultados encontrados no presente trabalho. Asghari et al. (2005) estudando Atriplex
nummularia, também verificaram uma diminui¢do na colonizagdo de raizes por FMA
com o aumento da salinidade e ainda encontraram que essa colonizagdo apresentava-se
maior quando as plantas estdo em seu ambiente natural (colonizagdo micorrizica = 30%)
do que quando cultivadas em casa de vegetacao (colonizagdo micorrizica = 1 a 2%); os
autores ressaltaram que essa diferenca na percentagem de colonizagdo micorrizica ¢é
atribuida a fatores e interagdes entre os FMA e o hospedeiro. Afek et al. (1990), citam
que a colonizacao micorrizica ¢ uma caracteristica que pode ser afetada por inimeros
fatores como a espécie vegetal, a idade da planta, a densidade de raizes, dos propagulos
de FMA no solo, a eficiéncia de colonizacdo de FMA e o manejo do solo, dentre outros.

De acordo com Sheng et al. (2008) a colonizacao das raizes de plantas com
FMA diminui na presenca elevada de NaCl, provavelmente devido ao efeito direto de
NaCl sobre os FMA, indicando que a salinidade suprime a formacdo das micorrizas
arbusculares. Tavares (2007) estudando plantas de sabid, também constatou uma
diminuicado linear da colonizagdo das raizes com o aumento dos niveis de salinidade da
agua de irrigagao.

Juniper (2006) observou que a adigdo de NaCl no solo inibe o comprimento de
hifas de FMA. Esse evento pode esclarecer, em parte, a diminuicdo da colonizac¢do
radicular das plantas submetidas a estresse salino no presente trabalho.

Contrariamente aos resultados deste trabalho, alguns pesquisadores relataram
que a colonizagao micorrizica nao ¢ reduzida na presenga de NaCl. Aliasgharzadeh et
al. (2001), descreveram que a colonizagdo micorrizica ndo foi reduzida na presenca de

NaCl e que a simbiose dos fungos micorrizicos com as raizes das plantas depende de
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varios fatores, incluindo os sinais bioquimicos do sistema radicular e a fenologia das
plantas hospedeiras. Segundo os autores, a maioria das espécies predominantes de FMA
nos solos fortemente salinos da planicie “Tabriz”’, com uma condutividade elétrica (CE)
alta, foram Glomus intraradices € Glomus etunicatum, sendo que os diversos niveis de
colonizacdo dos FMA podem estar relacionados com a diversidade de comportamento
das espécies de fungos micorrizicos, mesmo em ecossistemas semelhantes (Klironomos
et al., 1993) ou da influéncia de diferentes condigdes ambientais sobre esses fungos

(Carvalho et al., 2001).

b) Densidade de esporos de FMA no solo

A anélise de variancia (Tabela 10) indicou que a populacao de esporos nao foi
influenciada pela aplicacdo de niveis crescente de salinidade e pela acdo do tratamento
tempo; nem houve diferenga na interagdo salinidade e tempo.

Antes da implantacdo do experimento foi determinada a densidade de esporos
do solo, na qual foi obtido um valor médio de 525 esporos por 100g de solo. Na tabela
11 encontra-se os valores médios da densidade de esporos de FMA no solo, apds os
tratamentos salinos, sendo possivel constatar uma pequena variagdo na densidade de
esporos nos periodos avaliados (40, 60, 80 e 100 DAT) e nos niveis de salinidade 0,5 dS
m'l, 1,5dS m'l, 2,5dS m'l, 3,5dS m'e 4,5 dS m’! (Tabela 10), em relagao a densidade
de esporos do solo de (525 esporos por 100g de solo) antes da implantagdo do

experimento.

Tabela 11: Valores médios da densidade de esporos de FMA no solo, apds os
tratamentos salinos.

Densidade de esporos de FMA no solo

Dias apés
. 0,5dS m™ 1,5dS m? 2,5dSm” 3,5dSm” 4,5dS m™
transplantio
Esporos de FMA por 100g de solo
40 512,43 515,62 517,45 52423 524,40
60 514,55 516,73 519,52 521,25 526,55
80 515,65 517,82 518,63 524,65 525,60
100 516,72 521,55 521,42 527,20 527,35

Nas amostras de solo apds os tratamentos salinos, foi verificada a
predominancia de esporos dos géneros Glomus e Scutellospora nos diferentes niveis de

salinidade, a ocorréncia desses géneros nesse trabalho confirma o padrido de
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distribuicdo desses fungos nos ecossistemas tropicais. Segundo Silva Junior et al.,
(2004) esse padrao de distribuicdo seria um indicativo de que esses géneros apresentam
uma alta capacidade adaptativa a faixas amplas de condigdes ambientais.

Aliasgharzadeh et al. (2001) também observaram que a densidade de esporos
de FMA ndo diminuiu com a salinidade do solo, ressaltando que um nimero elevado de
esporos (média de 100 esporos por 10 g de solo) foi encontrado em solo salino. Bezerra
et al. (2009) verificaram que a densidade de esporos de FMA aumentou com a elevagao
da salinidade na dgua de irrigacdo, induzida com diferentes sais (NaCl, CaCl,.2H,0 e
MgCl,.6H,0 na propor¢do de 7:2:1) em areas cultivada com milho e feijao-de-corda.

Al-Karaki (2006) estudando a densidade e a germinacdo de esporos na
presenca de NaCl, concluiu que a germinagao dos esporos era adiada, enquanto Juniper
(2006) ressaltou que a taxa de germinacdo maxima de FMA e a quantificacdo de
esporos também podia depender do tipo de sal.

Em contraste aos resultados obtidos no presente estudo, pesquisadores tém
relatado a diminuicdo da densidade de esporo de FMA em solos salinos. Saggin Junior
& Siqueira (1996) observaram que alguns géneros de fungos micorrizicos arbusculares
tém ocorréncia reduzida ou aumentada de acordo com as condigdes edaficas; os
mesmos autores estudando a ocorréncia de esporos em diferentes ecossistemas
verificaram que em solos salinizados, o nimero de esporos foi menor em comparagdo a

solos ndo-salinizados.

¢) Respiracao Basal do solo

A respiragao do solo tem sido usada como indicador da atividade bioldgica no
do solo e d4 uma estimativa da atividade microbiana edafica (Sopper, 1993), sendo um
dos principais métodos utilizados por ser relativamente rapido e de baixo custo.

A andlise de variancia (Tabela 10) indicou que respiromentria basal do solo foi
afetada de maneira significativa em relacdo aos niveis de salinidade (p<0,01) e o
tratamento tempo (p<0,01), sendo a interacdo salinidade e tempo, ndo significativa
(Tabela 9). No entanto ndo foi possivel ajustar um modelo de equacdo, de acordo com
andlise de regressao, sendo feito um grafico de linhas para demonstrar o comportamento
dessa variavel nos tratamentos (Figura 12).

Aos 40 DAT, (Figura 12) como ja esperado, a respiromentria basal acumulada

apresentou valores semelhantes para os diferentes tratamentos, uma vez que as plantas
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ndo receberam nenhum tratamento salino e que este periodo foi destinado a
aclimatizacdo e a colonizacdo das mudas com os FMA nativos. Nos periodos
compreendidos entre 60 DAT a 80 DAT, ocorreu um incremento na respiragao basal do
solo nos niveis mais baixos de salinidade, 0,5 dS m'e 1,5dS m'l, € um incremento na
taxa de respiracdo basal acumulada, caindo a partir desse periodo, com uma
diminuic¢ao da respiracdo basal do solo, para todos os tratamentos aos 100 DAT (Figura
12). Esta elevada taxa respiratoria aos 60 DAT e 80 DAT, nos niveis de salinidade 0,5
dS m' e 1,5 dS m'l, indicam uma alta atividade bioldgica, podendo ser uma
caracteristica desejavel dos microrganismos, uma vez que isso pode significar

transformagao répida de residuos organicos em nutrientes disponiveis para as plantas.
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Figura 12: Respiromentria basal acumulada (RS) apds 10 dias de ensaio, em solo cultivado com plantas de
banana, submetidas a cinco niveis de salinidade 0,5 dS rn'l, 1,5dS m'l, 2,5dS m'l, 3,5dS m'e 4,5dS rn'l, aos 40,60,
80 ¢ 100 DAT.

O fluxo de CO; pode ser limitado pela qualidade do solo, pois de acordo com
Sala (2002), a qualidade do solo pode afetar a respiracdo basal, mais do que pela
magnitude da biomassa microbiana, por isso a avaliacdo dos diversos indicadores
relacionados a atividade dos microrganismos permite uma melhor compreensdo dos
processos que ocorrem no solo; 0 mesmo autor ressalta que a respiragao basal do solo ¢
o indicador da qualidade do carbono organico disponivel aos microrganismos

heterotroficos. Quanto maior a quantidade de CO, liberada por unidade de peso, maior
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sera a quantidade de substrato assimildvel para o desenvolvimento da biomassa
microbiana.

No presente estudo verificou-se que os maiores niveis de salinidade reduziram
a respiracao basal do solo, aos 60 e 80 DAT (Figura 12). Resultados diferentes foram
encontrados por Tavares (2007), que ao avaliar a respiromentria basal do solo apds o
cultivo com plantas de sabid, submetido a diferentes niveis de salinidade, verificou um
aumento para todos os tratamentos, ndo sendo observada diferenca na atividade
microbiana do solo entre os niveis de salinidade. Pereira et al., (2004b) avaliando a
respiracdo basal do solo irrigado com rejeito salino e cultivado por trés anos, ndo
constatou diferenga significativa, em relagdo a area nativa.

A influéncia da salinidade na atividade microbiologica do solo ¢ pouco
mencionada na literatura, talvez pela dindmica dos microrganismos ou pelo escasso
numero de pesquisas utilizando os atributos microbiolodgicos como indicadores sensiveis
aos estresses ecoldgicos. Segundo Doran et al. (1994) até recentemente, a maioria dos
estudos de qualidade do solo era relacionada apenas a utilizagdo de indicadores fisicos e
quimicos. No entanto, muitos atributos fisicos e quimicos do solo (ciclagem de
nutrientes, decomposi¢do da matéria organica) exigidos para o maximo
desenvolvimento vegetal, sdo afetados diretamente pelos processos bidticos (Lee,
1994), destacando-se a importancia dos microrganismos € Seus processos no

funcionamento e equilibrio dos ecossistemas.
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5. CONCLUSOES

O aumento da salinidade da dgua de irrigagdo provocou acumulo de sais no

solo, medido pela condutividade elétrica, porém nao influenciou o seu pH;

O aumento nos niveis de salinidade ndo ocasionou diferenga significativa na
condutancia estomatica, taxa de transpiragdo das plantas, altura da planta e didmetro do
pseudocaule, porém reduziu a taxa fotossintética e a producdo de matéria seca das

plantas, notadamente apds 80 DAT;

O aumento da salinidade da agua de irrigacdo acarretou redugdes dos teores de

N e K, e aumentos nos teores de Na, porém nao influenciou os teores de P nas plantas;

O aumento da salinidade reduziu a colonizacdo micorrizica radicular e a

respiragdo basal, porém nao influenciou densidade de esporos de FMA;

De modo geral, as respostas observadas no solo (quimicas e microbioldgicas) e
na planta, em conseqiiéncia da salinidade, foram influenciadas pelo tempo de exposicao

do sistema solo/planta aos diferentes tratamentos de irrigacao.
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ANEXO



Figura 1: Mudas de bananeiras Figura 2: Montagem do experimento
micropropagadas. em casa de vegetacao.

Figura 3: Transplantio das mudas de Figura 4: Mudas de bananeiras aos 10
banana. DAT.

10/

Figura 5: Mudas aos 40 DAT. Figura 6: Sintomas da salinidade ou
toxidez ao NaCl em mudas de
bananeira.



