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RESUMO

Nas regides dridas e semi-aridas ¢ comum a acumulac¢do de sais no solo em quantidades
prejudiciais ao crescimento e rendimento das plantas. Neste contexto, os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) vém sendo estudados nos ultimos anos, havendo
resultados que indicam que as associacdes micorrizicas com as plantas minimizam
alguns efeitos do estresse salino. O presente trabalho teve por objetivo avaliar, mediante
parametros fisioldgicos e bioquimicos, os efeitos da inoculagdo dos fungos micorrizicos
arbusculares na cultura do meloeiro sob estresse salino. Portanto foi instalado um
experimento em casa-de-vegetacio do Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceara, no Campus do Pici em Fortaleza. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, em arranjo fatorial 2 (plantas ndo
inoculadas e plantas inoculadas) x 4 (niveis de salinidade 0,5; 1,5; 3,0 e 4,5 dS m'l) com
4 repetigdes, totalizando 32 unidades experimentais. No decorrer do experimento foram
realizadas medi¢des de condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e taxa fotossintese.
Ao fim de 37 dias apds a germinacdo das plantas foi coletado o experimento, quando,
entdo, foram determinados os fatores de crescimento (matéria seca e area foliar), as
varidveis microbioldgicas (dependéncia micorrizica e colonizacdo), os teores minerais
(N, P, K, Ca, Mg, Na e Cl) e os solutos organicos (carboidratos soliveis, N-
aminossoluveis e prolina). A associacdo com os FMA proporcionou um incremento no
desenvolvimento da cultura do meloeiro, proporcionando um aumento na matéria seca
da parte aérea e na drea foliar dessa cultura, principalmente no tratamento a 0,5 dS m’;
esse efeito benéfico, entretanto, decresceu com o incremento da salinidade. A
condutincia estomadtica, taxa de transpiracdo e taxa fotossintética foram influenciadas
de forma positiva pela associacio com os FMA, apresentando maiores valores nas
plantas inoculadas em diferentes estiddios de desenvolvimento dessa cultura. Os solutos
organicos, prolina, N-aminossoliveis e carboidratos soliveis, ndo contribuiram
diretamente para o ajuste osmético dos tecidos foliares. A associacdo simbidtica entre
os FMA e as plantas de meloeiro ndo proporcionou um aumento na tolerincia dessa
cultura ao estresse salino, entretanto auxiliou na menor absorcio dos {ons

potencialmente téxicos (Na e Cl) a partir da salinidade da dgua de irrigacdo de 3 dS m™.

Palavras — chave: Cucumis melo L., fungo micorrizico arbuscular, estresse salino,

nutri¢do mineral, trocas gasosas, solutos organicos e inorganicos.
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ABSTRACT

The accumulation of salts in the soil is a common problems of arid and semi-arid
regions, that cause reduction in plant growth and yield. In this context, the arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) have been studied in recent years, with results indicating that
their associations with the plants roots minimize some effects of salt stress. The
objective of this work was to evaluate the influence of increasing levels of salinity of
the irrigation water in the melon plants mycorrhized with AMF. The experiment was
carried out at the greenhouse of the Departamento de Ciéncias dos Solo da Universidade
Federal do Ceard, in Fortlaeza, Ceard. The experiment design was completely
randomized with treatments outlined following a 2 x 4 factorial design, comprised of
two mycorrhiza treatments (inoculated and not inoculated plants) x 4 levels of salinity
(CEa = 0.5; 1.5; 3.0 and 4.5 dS m'l), with 4 repetitions. During the experiment were
conducted measurements of stomatal conductance, transpiration and photosynthesis
rates. The plants were collected thirty-seven days after germination, when growth (dry
and leaf area), microbiological traits (dependency and mycorrhizal colonization),
mineral content (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cl) and the organic solutes concentrations
(soluble carbohydrates, N-aminossoliveis and proline) were measured. The
mycorrhized plants showed higher production of shoot dry matter and leaf area, in
relation to non-inoculated plants, mainly in the treatment of 0.5 dS m™. However, this
beneficial effect decreased in the higher levels of salinity. The stomatal conductance,
transpiration rate and photosynthetic rate were influenced by AMF, being the values
higher in mycorrhized plants. The organic solutes, proline, N-aminossoliiveis
carbohydrates soluble, did not contribute directly to the osmotic adjustment of leaf
tissue. The symbiotic association between the AMF, and the melon has not provided an
increase in tolerance of this culture to salt stress, however helped in lower absorption of

potentially toxic ions (Na, Cl) from the salinity of irrigation water 3.0 dS m " L

Keywords: Cucumis melo L, arbuscular mycorrhizal fungi, salt stress, mineral nutrition,

gas exchange, organic and inorganic solute.



1. INTRODUCAO

O meldo (Cucumis melo L.) € origindrio de regides tropicais e, dessa forma,
condicdes de clima quente e umidade relativa baixa favorecem o melhor
desenvolvimento das plantas, além de propiciar alta produtividade e frutos de excelentes
qualidades (Grangeiro et al., 2002). Devido a essas caracteristicas, inimeras variedades
de meldo sdo cultivadas em regides semi-dridas em todo o mundo. Entretanto, nessas
regides, a salinizacdo do solo se constitui um sério problema que vem limitando a
producdo agricola e reduzindo a produtividade das culturas. Segundo a FAO (2000), as
regides dridas e semi-aridas s@o os locais de maior ocorréncia de solos afetados por sais
devido a baixa precipitacdo pluviométrica, a alta taxa de evaporacdo e, sobretudo, a
irrigacdo incompativel com as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo.

No semi-arido do nordeste brasileiro a irrigagdo de areas agricolas vem
mostrando bons resultados e proporcionando, conseqiientemente, um grande
desenvolvimento dessa regido (Souza, 2000). Porém, a falta de recursos hidricos de boa
qualidade em algumas 4reas, tem aumentado o uso de fontes de 4gua de baixa qualidade
o que vem intensificando, juntamente com as condi¢cdes ambientais caracteristicas dessa
regido, a acumulacdo de sais soldveis no solo.

As plantas respondem diferentemente as concentra¢des de sais no solo, sendo
que algumas conseguem produzir de maneira satisfatéria em niveis elevados de sais e
outras sdo mais sensiveis a niveis relativamente baixos. A manuten¢@o dos rendimentos
das culturas, quando submetidas a concentragdes elevadas de sais no solo, depende do

grau de tolerancia das plantas e das praticas de manejo do sistema solo — 4gua — planta.



Existem vdrias alternativas que podem ser utilizadas para facilitar o manejo da
salinidade como, por exemplo, o uso de drenagem, lixiviacdo, culturas tolerantes, maior
freqii€ncia de irrigacdo, entre outras alternativas (Ayers & Westcot, 1999). Além dessas
técnicas convencionais, um aspecto que vem sendo recentemente estudado para manter
os rendimentos das culturas em dreas afetadas por sais € o emprego de plantas
colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

Estudos recentes indicam que a associagdo simbidtica de plantas com os fungos
micorrizicos arbusculares promovem maior tolerancia das plantas aos vdrios tipos de
estresses abidticos, dentre eles o salino. Essa maior tolerdncia das plantas micorrizadas
a salinidade deve-se a possiveis mecanismos de protecdo proporcionados pelos fungos,
dentre eles a maior absorcdo de nutrientes, alteracdo na morfologia da raiz (maior
numero de raizes adventicias) e a influencia do FMA na condutividade elétrica do solo
(diminuicao da CE do solo na micorrizosfera) (Giri et al., 2003).

Fundamentado na hipétese de que o meldo colonizado por FMA seja mais
tolerante ao estresse salino, essa dissertacdo teve o objetivo de avaliar, mediante
parametros fisioldgicos e bioquimicos, os efeitos da inoculacdo dos FMA na cultura do

meloeiro sob estresse salino.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Melao

2.1.1 Caracteristicas gerais e cultivo no Brasil

O meloeiro é uma dicotiledonea da familia cucurbitaceae de origem africana e
asidtica. Seu ciclo é curto, variando de 70 a 80 dias, apresenta caule herbaceo de
crescimento rasteiro ou prostrado com nimero de ramificagdes varidveis em funcdo da
variedade. As suas folhas sdo alternadas, simples, palmadas, pentalobuladas, angulosas
quando jovens e subcordiformes quando completamente desenvolvidas. Possuem
gavinhas, que sdo estruturas de sustentacdo da planta, localizadas nas axilas das folhas
(Grangeiro et al., 2002). As flores sdo amarelas e constituidas de cinco pétalas, sendo
imperfeitas (apenas um 6rgdo sexual em uma flor) e perfeitas ou hermafroditas (6rgaos
masculino e feminino na mesma flor). O fruto é uma baga carnuda (pepoOnio), de
tamanho, aspecto, forma e cores variadas. O sistema radicular é bastante ramificado,
vigoroso e pouco profundo, cujo maior volume se situa de 20 a 30 cm abaixo da
superficie do solo (Grangeiro et al., 2002).

A cultura do meloeiro adapta-se bem em local quente com alta intensidade
luminosa e baixa umidade relativa do ar (60 a 80%), apresentando seu melhor
desenvolvimento na faixa de temperatura de 18 a 33°C (Fontes, 2005). Devido a esses
aspectos, essa cultura adaptou-se bem a algumas regides brasileiras com destaque para a

regido semi-arida nordestina.



O meldo é conhecido no Brasil desde o século XVI quando foi trazido,
provavelmente, pelos escravos, entretanto a expansdo de seu cultivo s6 foi iniciada no
século XIX pelos imigrantes europeus, sendo inicialmente nas regides Sul e Sudeste
chegando por volta da década de 1960 ao Nordeste (Fontes, 2005). Existem diversas
variedades de meldes, sendo que as mais cultivadas no Brasil sdo as de origem
espanhola, o valenciano amarelo (HERBARIO, 2007). No Nordeste brasileiro, os
principais meldes produzidos comercialmente pertencem a duas variedades botanicas a
Cucumis melo var. inodorus Naud. e a Cucumis melo var. cantaloupensis Naud.
(Criséstomo et al., 2002).

O cultivo do meloeiro vem crescendo muito nas ultimas décadas no Brasil,
apresentando em 2007 produgdo superior a 500 mil toneladas de frutos (IBGE, 2007). O
meloeiro é cultivado em todas as regides brasileiras, sendo a regido Nordeste a principal
produtora com cerca de 95% da produgdo nacional. Os principais estados produtores da
regido Nordeste sdo Rio Grande do Norte, Ceard e Bahia apresentando,
respectivamente, 51%, 34% e 10% da produgdo nordestina (IBGE, 2007). A regido
Nordeste se destaca na produgdo do meldo devido a sua posicdo geografica estratégica,
que favorece as exportagdes e, principalmente, por seus fatores climaticos que favorece
o desenvolvimento desse fruto.

O Brasil tem exportado meldo para diversos paises, sendo os Paises Baixos,
Reino Unido, Espanha, Itdlia, Portugal e Argentina os principais. Em 2007, foram
exportado cerca de 205 mil toneladas de frutos, no valor de 128.213,6 milhdes de

délares (MDIC, 2007).

2.2 Salinidade: Caracterizacio e ocorréncia

z

Um solo € considerado salino quando apresenta condutividade elétrica do
extrato de saturagdao maior que 4 dS m™, a 25°C, PST (percentagem de sddio trocdvel do
solo) menor que 15 e pH maior que 8,5 (Richard, 1954).

Os solos salinos se desenvolvem em conseqiiéncia do acimulo de sais e os
mais freqiientemente encontrados sdo formados pelos cétions de célcio, magnésio e
sodio e pelos anions cloreto e sulfato. A intensidade de acumulacio de sais soliiveis no
solo depende de inimeros fatores, tais como, condi¢des climdticas (altas temperaturas,

baixa pluviosidade e intensa evaporacdo), manejo inadequado da irrigacdo (Ayers &



Westcot, 1999), intemperismo quimico e sais fésseis remanescentes de ambientes
marinhos e lacustres (Oliveira, 2001).

A salinidade é um problema mundial e atinge cerca de 397 milhdes de hectares,
entre terras cultivadas e ndo cultivadas e, além disso, dos 230 milhdes de hectares
irrigados no mundo, 45 milhdes ji apresentam problemas de concentracdo de sais,
demonstrando assim que 19,5% das terras irrigadas do globo apresentam problemas de
salinidade (FAO, 2000). 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 dreas litoraneas relacionadas com a vegetagdo de
mangue (Oliveira, 2001). Nas regides semi-dridas do nordeste brasileiro a salinizacdo
dos solos € encontrada principalmente na regido do poligono das secas. Nessa regido, é
comum baixas precipitacdes e altas taxas de evaporacdo, fatores que dificultam a
lixiviagdo dos sais, provocando, assim, sua acumulacdo em quantidades prejudiciais ao
crescimento de indmeras espécies vegetais. Além disso, pode ocorre a salinizacdo
adicional desses solos pela pritica inadequada da irrigacdo.

A agricultura irrigada na regido semi-drida nordestina vem mostrando bons
resultados e proporcionando, conseqiientemente, um grande desenvolvimento dessa
regido (Souza, 2000). Porém, a falta de recursos hidricos de boa qualidade em algumas
areas, associado ao grande consumo de dgua para a irrigacdo e a escassez de dgua de
boa qualidade para atender a demanda crescente da populagdo (consumo, industrias
etc.), tem aumentado o interesse pelo uso multiplo de fontes de dgua para a irrigacio.
Nesse contexto, destaca-se o uso de fontes de dguas salinas, comuns em regides semi-
aridas (Ayres & Westcot, 1999), a reutilizacdo de 4dgua de drenagem com elevados
teores de sais e a utilizacdo de espécies tolerantes a salinidade (Rhoades et al., 1992;
Seckler et al., 1998; Pessoa, 2000).

No Estado do Ceard, em muitas dreas irrigadas, € comum a existéncia de fontes
de 4gua subterrinea com condutividades elétricas superiores a 2,0 dS m™', as quais sdo
utilizadas na irrigagc@o, principalmente nos periodos de escassez de dgua de boa
qualidade. Essas fontes de d4gua podem também se constituir em alternativas para locais
que ndo dispdem de rios perenizados. No entanto, a utilizacdo dessas fontes de dgua
salina pode, dependendo de sua composi¢do, alterar de forma negativa as propriedades
fisicas e quimicas do solo e, dependendo de sua forma de aplicacdo, provocar graus

variados de estresse nos tecidos vegetais (Gheyi, 2000).



2.3 Efeitos da salinidade nas plantas

As plantas respondem diferentemente as concentracdes de sais no solo. Essa
diferenga deve-se, de maneira geral, a melhor capacidade de adaptagdo osmética que
algumas culturas apresentam, o que lhes permitem absorver quantidades suficientes de
dgua, mesmo em condi¢des de salinidade elevada. Vale salientar que além dos efeitos
osmoticos, as concentracdes elevadas de sais no solo podem acarretar efeitos toxicos e

desequilibrios nutricionais nas plantas (Gheyi, 2000).

2.3.1 Efeito osmotico

As plantas extraem a dgua do solo quando as forcas de embebicdo dos tecidos
das raizes sdo superiores as forcas de retencdo da dgua exercida pelo solo e,
conseqiientemente, a medida que a dgua € extraida do solo, as forcas que a retém
tornam-se maiores podendo chegar ao ponto onde as for¢as de reten¢do sdo maiores que
a de extracgdo, iniciando assim o estado de escassez de dgua na planta (Ayers & Westcot,
1999).

A acumulacdo de sais no solo proporciona uma diminui¢do no potencial
osmoético e, conseqiientemente, no potencial hidrico do solo, acarretando uma redugéo
no gradiente do potencial hidrico no sistema solo — dgua — planta, o qual aumenta as
forgas que retém a dgua do solo e, portanto, favorecem o problema de escassez de dgua
na planta.

Na presenga de déficit hidrico as plantas podem utilizar mecanismos de
tolerancia, como o ajuste osmdtico, para conseguir manter o gradiente de potencial
hidrico favordvel a absor¢do de dgua. O ajuste osmdtico, ou acumula¢do de solutos
pelas células, ¢ um processo pelo qual o potencial hidrico pode ser diminuido sem que
haja decréscimo da turgescéncia ou do volume celular (Taiz & Zeiger, 2004). Segundo
esses autores, com a manutencdo da turgescéncia € possivel a continuagcdo do
alongamento celular e uma condutincia estomdtica mais alta sob potenciais hidricos
mais baixos, sugerindo assim que o ajuste osmoético seja um processo de aclimatacdo
que aumenta a tolerdncia das plantas a desidratacao.

O ajustamento osmdtico em plantas submetidas a estresse salino pode ocorrer

pela acumulagdo de altas concentra¢des de fons inorginicos ou de solutos organicos de



baixo peso molecular (Ashraf & Harris, 2004). Segundo os mesmos autores, embora
esses solutos tenham um papel crucial no desenvolvimento das plantas submetidas a
condi¢des salinas, sua contribuicio relativa varia entre espécies, entre cultivares de uma
mesma espécie, entre Orgdos e tecidos da mesma planta e até entre os diversos
compartimentos intracelulares.

Dentre os solutos orginicos que podem ser acumulados e conseqiientemente
influenciar no ajuste osmotico de plantas cultivadas em condi¢des de estresse salino
destacam-se a prolina, os carboidratos soliveis e os compostos contendo nitrogénio
aminossolivel (N-aminossolivel) como os mais comumente analisados. A prolina é o
soluto orgdnico mais analisado nos trabalhos cientificos envolvendo o cultivo de plantas
submetidas a estresse hidrico e salino. Acredita-se que, além do seu papel no
ajustamento osmotico, ela possa contribuir na estabilizacdo de membranas e proteinas e
na remocao de radicais livres (Ashraf & Foolad, 2007).

Os carboidratos soltiveis sdo considerados, em muitas plantas, os principais, ou
um dos principais, osmolitos (Lacerda et al., 2001; Silva et al., 2003). Segundo Kerepesi
& Galiba (2000), as alteragdes nos teores de carboidratos podem ser de grande
importancia para a adaptacdo das plantas submetidas a salinidade, devido a sua relacéo
direta com alguns processos fisioldgicos, como a fotossintese, a transloca¢do e a
respiragao.

Os N-aminossoliveis englobam diversos compostos, tais como, aminodcidos
livres, algumas aminas, sais de amonio quaterndrio (as betainas e seus derivados) e sais
sulfonicos (Ashraf & Harris, 2004). Segundo Mansour (2000), os N-aminossoliveis sdo
importantes para o ajustamento osmotico, protecdo de macromoléculas, manutencdo do

pH, além de servirem como reservas de N.

2.3.2 Efeitos toxicos e distirbios nutricionais

Segundo Ayers & Westcot (1999) o problema de toxidade surge quando certos
constituintes (fons) do solo ou da dgua s@o absorvidos pelas plantas e acumulados em
seus tecidos em concentracdes suficientemente altas para provocar danos e reduzir os
rendimentos. Segundo esses autores, a magnitude dos danos depende da sensibilidade

das plantas e da quantidade de fons absorvidos.



Em ambiente salino, dentre os sais potencialmente toxicos destacam-se aqueles
que sdo constituidos pelos fons sédio (Na*) e cloreto (CI)) como sendo os principais a
afetar o metabolismo dos vegetais. O sddio € considerado um nutriente benéfico, ou
seja, pode favorecer o crescimento ou a qualidade dos produtos aproveitdveis do vegetal
ou melhorar o desempenho da planta diante de fatores desfavoraveis do ambiente. Para
algumas plantas C4, como Atriplex vesicaria, A. tricolor, Kochia childsii, Panicum
miliaceu e Distichlis spicata, esse elemento pode ser considerado essencial (Marenco &
Lopes, 2005). O sédio estd envolvido na regeneracdo do fosfoenolpiruvato (PEP) em
plantas C4 e CAM e pode substituir o potdssio (K) em algumas fungdes, como na
regulacdo dos potencias osmoticos nas células vegetais, pois grandes quantidades de Na
podem ser acumuladas no vactolo pela agio dos carregadores antiportes Na*/ H™ (Taiz
& Zeiger, 2004). Em regides aridas e semi-dridas sdo comuns concentragdes elevadas
desse elemento na dgua ou no solo ocasionando assim toxidez ou distirbios nutricionais
para a maioria das plantas cultivadas nessas regioes.

O cloro € um micronutriente essencial para as plantas e é absorvido na forma
de cloreto (CI'). O seu contetido no solo deriva principalmente da chuva, irrigacéo,
aplicagdes de fertilizantes, ventos marinhos, poeiras e polui¢cdes do ar, o que torna sua
deficiéncia muito rara (Marenco & Lopes, 2005), porém, o seu excesso é bastante
comum, principalmente, em regides com problemas de salinidade. Segundo os mesmos
autores, as concentragdes de cloreto na planta consideradas adequadas para o seu 6timo
crescimento estdo entre 200 ¢ 400 mg kg de matéria seca (MS). Nas células, o ClI
encontra-se presente no citosol e vacuolo. No citosol esse nutriente aumenta a atividade
de viarias enzimas, dentre elas a ATPase, a pirofosfatase e a asparagina sintetase que
atua no metabolismo do nitrogénio (Marschner, 1995). No vactiolo, é o anion
osmoticamente mais ativo, estando envolvido com a manutenc¢io da turgescéncia e a
osmorregulacdo (White & Broadley, 2001).

As concentragdes de Na e/ou Cl em ambientes salinos freqiientemente excedem
a concentracdo da maioria dos macros e micronutrientes e conseqiientemente interferem
nos processos de absor¢ao, transporte e utilizacdo de fons essenciais ao crescimento das
plantas, podendo atingir niveis que proporcionem condi¢des de toxidez (Grattan &
Grieve, 1999). Segundo Fontes (2001), antes da ocorréncia dos sintomas de toxidez, os
elementos potencialmente toxicos, acumulam-se nas células da planta, geralmente nas
folhas, acarretando a sua plasmolise, destrui¢do de estruturas intracelulares, bloqueio de

reacOes enzimaticas e aceleragdo do processo de retranslocacio de nutrientes. O mesmo



autor também afirma que o aparecimento de sintomas de toxidez de um nutriente pode
significar que, naquele momento, estd havendo falta, em termos relativos ou absolutos,
de outros nutrientes.

O aumento nos teores de sédio e cloreto em tecidos de plantas submetidas a
estresse salino, comumente, € conseqiiéncia da maior absor¢do desses elementos, pois
estdo facilmente disponiveis na solu¢do do solo. Em solos salinos, devido as altas
concentracdes desses elementos, a absorcio de outros nutrientes fica prejudicada, sendo
comum a diminuic¢do dos teores de alguns nutrientes, como o nitrogénio, o fésforo, o
potassio, o céilcio, o magnésio entre outros, em diferentes partes da planta, podendo
acarretar problemas nutricionais. A redug@o nos teores de nitrogénio, comumente, esta
associada a menor absor¢cdo de NO;3™ devido a competicdo com o fon CI nos sitios de
absorcdo (Parida & Das, 2005). No caso do fésforo, a diminui¢do em seus teores
também estd associada a competi¢do com o fon Cl. Segundo Ferreira et al. (2007), a
diminuicdo desse elemento, sob condi¢des de salinidade, esta relacionada a uma baixa
atividade do P,Os na solugdo do solo que eleva a forca idnica, ou a uma desordem
nutricional induzida por elevados teores de Cl nos tecidos da planta, inibindo a absorcdo
de P. A redugio da absor¢do de K possivelmente estd associada ao processo competitivo
com o Na que se encontra em excesso na solu¢do do solo. Segundo Maathuis &
Amtamann (1999), esse processo competitivo deve-se as similaridades fisico-quimicas
dos fons Na e K que fazem com que os transportadores de K possam ser utilizados na
absorcdo de Na que se encontram em excesso no ambiente onde as plantas estdo
crescendo, ocasionando assim a deficiéncia de K. Elevadas concentracdes de Na no
meio externo também podem reduzir a atividade do Ca na solug@o do solo, resultando
num decréscimo da quantidade de Ca disponivel para a absorcdo pelas plantas
(Fernandes et al., 2002). Segundo esses autores, a salinidade do solo também pode
induzir o decréscimo no teor de Mg nas plantas e esse decréscimo também pode estar
relacionado a uma competi¢ao idnica com o Na.

E importante ressaltar que em condicdes de estresse salino também pode
ocorrer um aumento nos teores de alguns nutrientes em diferentes partes da planta. Esse
fato deve-se, principalmente, ao efeito de concentracdo, ou seja, o aumento dos teores
de nutrientes estdo associados a diminuicdo da matéria seca proporcionada pelo efeito

salino.
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2.4 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

O termo “mycorhiza”, origindrio do grego (myco = fungo, e rhiza = raizes) e
posteriormente mudado para “mycorrhiza” ou micorriza em portugués, foi empregado
pela primeira vez pelo fisiologista de plantas alemao Bernard Frank em 1885 para se
referir a uma peculiar associa¢do entre raizes de plantas e fungos (Koide & Mosse,
2004). Essa associagdo peculiar € definida como uma associacdo mutualistica ndo
patogénica entre certos fungos do solo e as raizes da planta, na qual a planta, através da
fotossintese, fornece energia e carbono para a sobrevivéncia e multiplicacdo dos fungos,
enquanto estes absorvem nutrientes minerais e dgua do solo, transferindo-os para as
raizes da planta, estabelecendo assim a simbiose (Moreira & Siqueira, 2006).

Entre os sete tipos de micorrizas conhecidos, as micorrizas arbusculares,
formadas por fungos da ordem Glomales, sdo as mais comuns nos ecossistemas
terrestres podendo ser encontrados em plantas que ocupam os mais diversos
ecossistemas, como florestas, desertos, dunas, savanas, campos e agrossistemas
(Siqueira et al., 2002). Essas micorrizas ocorrem na maioria das faner6gamas (97%),
incluindo quase todas as espécies de interesse agrondmico, pastoril e espécies florestais
nativas dos trépicos (Moreira & Siqueira, 2006).

As micorrizas arbusculares sdo simbiotréficas necessitando assim associar-se a
uma planta hospedeira, a qual lhe fornece carboidratos e outros fatores necessarios ao
seu desenvolvimento e esporulacdo, para completar seu ciclo de vida (Siqueira et al.,
1985). Essa aparente desvantagem, entretanto, é compensada, em geral, pela pouca
especificidade existente entre os FMA e os hospedeiros, pois, normalmente, uma
determinada espécie flngica pode colonizar as raizes de varios hospedeiros entre as
Angiospermas, Gimnospermas e Pteridéfitas (Siqueira et al., 2002). Portanto, o fungo
isolado de determinada espécie de planta pode colonizar qualquer outra susceptivel as
micorrizas.

Em algumas culturas um percentual significativo do crescimento e da
produtividade depende da presenga dos FMA no solo e da conseqiiente colonizacdo
radicular das plantas (Miranda & Miranda, 2003). De acordo com os mesmos autores,
essa contribui¢do pode variar em fun¢do dos niveis de fertilidade do solo, como também
das espécies de FMA presentes no solo e da dependéncia micorrizica da cultura.

Segundo Gerdemann (1975), a dependéncia micorrizica (DM) pode ser

definida como sendo o grau pelo qual a planta é dependente a condi¢do micorrizica para
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atingir seu crescimento maximo num determinado nivel de fertilidade do solo. J4 Janos
(1988) considerou a DM como uma caracteristica intrinseca e a definiu como a
incapacidade da planta de crescer na auséncia de micorriza numa determinada condicéo
de fertilidade.

As plantas podem apresentam diferentes graus de dependéncia micorrizica e,
conseqiientemente, podem alterar a quantidade de estruturas dos FMA do solo (Miranda
& Miranda, 2001). Em solos cuja populagdo de FMA seja baixa o cultivo de plantas
altamente dependentes, como as culturas anuais soja, feijdo, milho, os adubos verdes
mucuna, crotaldria, feijao-de-porco, guandu, girassol, milheto, mamona e as forrageiras
estilosantes e andropogon, aumenta essa populagdo no solo beneficiando os cultivos
subseqiientes (Miranda et al., 2001).

Entre os beneficios proporcionados pelos FMA para as plantas podem-se
destacar a maior absorcdo de nutrientes (Tavares, 2007), a maior resisténcia a doencas
(Bodker et al., 1998), o maior crescimento na formagdo e no transplantio de mudas
(Pouyu-Rojas & Siqueira, 2000), a antecipagdo da fase de aclimatacio de mudas
micropropagadas (Lins et al., 2003) e a diminuicdo dos efeitos de diferentes tipos de
estresses como o hidrico (Souza et al., 2002), salino (Al-Karaki, 2000) e os causados
por metais pesados (Davies Junior et al., 2001). Além desses beneficios, os FMA
produzem uma glicoproteina denominada glomalina, a qual estd relacionada a

agregacdo de particulas e ao estoque de carbono do solo (Rillig et al., 2002).

2.5 Micorriza e salinidade

Segundo Ayers & Westcot (1999), existem varias alternativas que podem ser
utilizadas para facilitar o manejo da salinidade como, por exemplo, o uso da drenagem,
da lixiviacdo, de culturas tolerantes a salinidade e de uma irrigagdo mais freqiiente entre
outras alternativas. Além dessas técnicas convencionais, um aspecto que vem sendo
recentemente estudado para manter os rendimentos das culturas em areas afetadas por
sais € o emprego de plantas colonizadas com FMA.

Estudos indicam que a associa¢do micorrizica promove maior tolerncia das
plantas ao estresse salino e, segundo Giri et al. (2003), essa tolerdncia deve-se aos
possiveis mecanismos de protecdo proporcionados pelos fungos, dentre eles a maior

absorcdo de nutrientes, a alteragdo na morfologia da raiz (maior nimero de raizes
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adventicias) e a influencia na condutividade elétrica do solo (diminui¢do da CE do solo
na micorrizosfera).

Al-Karaki et al. (2000), estudando o cultivo de tomate submetido a niveis
crescentes de salinidade, afirmam que as plantas inoculadas com FMA conseguem
apresentar maiores teores de P, Fe, Cu e Zn que as plantas ndo inoculadas e que esse
resultado estd relacionado a maior absor¢@o e/ou translocacdo desses nutrientes devido
as hifas do FMA. Outros estudos também constatam a maior absor¢do de nutrientes
pelas plantas associadas ao FMA quando cultivadas em estresse salino (Al-Karaki et al.,
2001; Sharifi et al., 2007; Tavares, 2007).

A maior absorcdo de nutrientes propicia as plantas colonizadas com FMA um
melhor estado nutricional e conseqiientemente uma menor reducdo do crescimento
quando cultivadas em ambiente salino, em comparacdo com as plantas ndo colonizadas.
Ruiz-Lozano & Azcén (2000), estudando o cultivo de alface, verificaram que as plantas
inoculadas com FMA apresentaram um aumento na producdo de biomassa da parte
aérea de 100% quando associadas a Glomus deserticila e 85% quando associadas com
Glomus sp. em comparagdo com as plantas ndo inoculadas com FMA no nivel de
salinidade mais elevado por eles estudados (1,5 dS m'l). Tian et al. (2004), estudando a
cultura de algoddo, verificaram um aumento da matéria seca da parte aérea em até 68%
das plantas inoculadas com FMA em relacdo as plantas ndo inoculadas sob condi¢des
salinas. Resultados semelhantes de maior produ¢cdo de matéria seca da parte aérea de
plantas inoculadas com FMA em relagcdo as ndo inoculadas em condi¢des de salinidade
foram encontrados em outros estudos (Al-Karaki et al., 2001; Giri et al., 2003; Asghari
et al., 2005).

Em relacdo as varidveis microbioldgicas, as respostas das plantas colonizadas
com FMA submetidas a estresse salino sdo pouco relatadas na literatura e apresentam
resultados muito variados. Essa diferenca de resultados pode estar associada tanto as
caracteristicas intrinsecas do fungo quanto a sua capacidade de germinacdo ou de
infectar a planta hospedeira em condi¢des salinas, ou pode estar relacionada as
caracteristicas fisioldgicas ou fenoldgicas do hospedeiro.

Yano-Melo et al. (2003), estudando bananeiras inoculadas com diferentes
espécies de FMA cultivadas sob diferentes niveis de salinidade, verificaram um
comportamento diferenciado da colonizacdo das raizes em relacéo as espécies fungicas
associadas as plantas, pois as plantas inoculadas com Glomus clarum apresentaram um

pico de colonizacdo com uma posterior diminui¢do em relagdo aos niveis crescentes de
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salinidade da dgua de irriga¢do, enquanto que as plantas associadas com a espécie de
FMA Acaulospora scrobiculata a colonizagdo aumentou linearmente até o ltimo nivel
de salinidade estudado por esses autores (7,39 dS m'l). Saint-Etienne et al. (2006),
estudando Pterocarpus officinalis (Jacq.) em duas estacdes (chuvosa e seca),
verificaram que a percentagem de colonizagdo de FMA diminui linearmente com o
aumento da salinidade do solo. Asghari et al. (2005), estudando Atriplex nummularia,
também verificaram uma diminui¢@o na colonizag@o de raizes por FMA com o aumento
da salinidade e ainda encontraram que essa colonizag@o apresentava-se maior quando as
plantas estavam em seu ambiente natural (colonizacdo micorrizica = 30%) do que
quando cultivadas em casa-de-vegetacdo (colonizagdo micorrizica = 1 a 2%). Conforme
0s mesmos autores, essa diferenga na percentagem de colonizagdo foi atribuida a fatores
e interacdes entre os FMA e o hospedeiro caracteristicos das condi¢cdes de campo.

Tavares (2007), estudando plantas jovens de sabid, também constatou uma
diminuicao linear da colonizag¢do das raizes com o aumento dos niveis de salinidade da
dgua de irrigagdo. Além da colonizacdo micorrizica Tavares (2007) também verificou
alteracdes na dependéncia micorrizica com o aumento dos niveis de salinidade e seus
resultados indicaram que o estado nutricional das plantas pode ser um fator controlador
da associagdo, visto que as plantas de sabid ndao adubadas com material organico
apresentaram uma dependéncia micorrizica maior que as adubadas sob niveis crescentes
de salinidade da 4dgua de irrigacdo. O mesmo autor também constatou que as plantas de
sabid, adubadas com composto orginico, reduziram linearmente os valores de
dependéncia micorrizica com o aumento dos niveis de salinidade da 4dgua de irrigacio.
Em contraste, Tian et al. (2004), estudando a cultura do algoddo sob niveis crescentes
de salinidade, verificaram que o aumento dos niveis de NaCl do solo proporcionaram
um aumento na dependéncia micorrizica.

Apesar de alguns resultados divergentes na literatura, sendo esses associados a
mecanismos da associagdo simbidtica ainda ndo totalmente elucidados, é possivel
constatar que hd um beneficio para as plantas quando associadas aos FMA sob
condicdes salinas e segundo Al-Karaki et al. (2000), os beneficios propiciados pelos
FMA, como aumento no desenvolvimento e na aquisi¢do dos nutrientes pelas plantas,
demonstram o potencial da colonizagdo do FMA para a prote¢do do cultivo de plantas

para estresse salino em regides dridas e semi-aridas.
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3. MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho foi conduzido um
experimento, em condi¢des de casa-de-vegetacdo, no periodo de 28 de setembro a 04 de

novembro de 2007.

3.1 Localizaciao do experimento

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, 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/CE,
numa altitude de 20 m acima do nivel do mar, apresentado as seguintes coordenadas
geogréficas: latitude 3° 44” S e longitude 38° 33" W. A temperatura média no interior da
casa-de-vegetacdo no decorrer do experimento foi de 30,6°C + 4,5°C. Segundo a

classificagdo de Kdeppen, a regido apresenta um clima do tipo Aw’.

3.2 Solo

O solo utilizado no experimento foi coletado da camada aravel (0 — 20 cm) da
drea da Horta da UFC, sendo que os dados das andlises fisicas e quimicas estdo

apresentadas na tabela 1.



Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas da camada de 0-20 cm.
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Composicao granulométrica (g kg™) Grau de Densid._aade Umidao!? pH
Classificagao floculacao (gecm™) (g 100g™) CE 1
Areia  Areia Argila textural (g 100g™) Global Particula  2:033 1,5  Agua sgua (dSm™)
grossa fina  Silte Argila natural MPa MPa Uil
610 310 60 20 10 Areia 50 1,68 2,81 2,39 1,29 1,10 5,60 0,13
Complexo Sortivo (Cmol, kg) v m PST C N, on MO Assinljilével
Ca*  Mg® Na® K Ha+A* A s 1 W (% (9kg’)  (gkg’) @kg)  (mgkg")
0,7 0,3 0,06 0,05 0,66 020 111 1,77 63 11,3 3,4 3,3 0,34 10 5,69 6,5
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3.3 Material vegetal

A variedade de meldo utilizada no experimento foi o amarelo (Cucumis melo
L. variedade inodorus) sendo suas sementes adquiridas em uma loja agropecudria.
Antes da instalagdo do experimento, as sementes foram superficialmente esterilizadas
com uma solucéo de hipoclorito de s6dio a 5% (v/v), seguida por vdrias lavagens com
dgua destilada para retirada do excesso da substincia esterilizante. Este procedimento
evitou o transporte de qualquer propdgulo de FMA nativos para o solo esterilizado dos

vasos.

34 Agua salina e solucao nutritiva

Os niveis de salinidade do solo foram induzidos através da aplicagdo de dgua
de diferentes condutividades elétricas (CEa). Os niveis de salinidade de 0,5; 1,5; 3,0 ¢
4,5 dS m™ foram obtidos a partir de dgua destilada com adi¢do de NaCl obedecendo a
relacdo entre CEa e concentragdao (mmol, L'= CE x 10).

A solugdo nutritiva utilizada no experimento foi a de Hoagland (Tabela 2),
entretanto a sua composicao foi modificada, com a omiss@o do fésforo, para cultivo das
plantas. A omissdo do fésforo foi realizada no intuito de promover uma resposta das
plantas inoculadas com FMA, visto que, em ambiente com baixo suprimento de
nutrientes, particularmente de fésforo, geralmente tais simbioses garantem beneficios
para as plantas.

No decorrer do experimento foram realizadas seis aplicagdes dessa solugdo
nutritiva contendo 200 mL cada e sendo aplicada em todos os tratamentos. O volume
aplicado dessa solucdo foi determinado levando em consideragdo dois fatores. O
primeiro estava relacionado com a andlise do solo e conseqilentemente com a
quantidade de nutrientes necessarios para que ndo ocorresse uma deficiéncia nutricional
nas plantas e o segundo estava relacionado com um volume que ndo proporcionasse

lixiviagdo, evitando assim perdas de nutrientes.
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Tabela 2. Composicao da solug@o nutritiva de Hoagland modificada, com omissdo de
fésforo, para cultivo de plantas.

Quantidade de elemento

Composto Elemento aplicado por vaso (mg)

Macronutrientes

NHsNO;3 N 268.,8
KNO; K 283,2
Ca(NOs),.4H,0 Ca 192,0
MgSO0,.7H,0 I\/SIg ;Sg
Micronutrientes

KCl Cl 2,124
H;BO3 B 0,324
MnSO4.H,0 Mn 0,132
ZHSO4.7H20 Zn 0,156
CuSO4.H,0O Cu 0,036
H>MoO4 (85% MoO3) Mo 0,060
Na,FeDTPA Fe 1,344

3.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, em arranjo
fatorial 2 (plantas ndo inoculadas e plantas inoculadas) x 4 (niveis de salinidade 0,5;

1,5;3,0e4,5dS m’l) com 4 repeti¢des, totalizando 32 unidades experimentais.

3.6 Instalacio e conducio do experimento

Foram utilizados vasos perfurados que continham 4,0 kg de solo. O solo
utilizado em todos os vasos foi anteriormente seco ao ar, destorroado, peneirado em
tamis de 2 mm e esterilizado por autoclavagem durante 2 horas a 127°C e 1 atm de
pressao.

A inoculacdo com FMA foi realizada antes do plantio das sementes, sendo o
in6culo constituido de 20 g de solo contendo fragmentos de raizes colonizadas e
propégulos das espécies Glomus clarum e Glomus intraradices, cerca de 30 esporos g

de solos, oriundos do Banco de Inéculo do Setor de Microbiologia do Solo do
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Departamento de Ciéncias do Solo da UFC. O in6culo foi posicionado a cerca de 3 cm
abaixo do local do plantio das sementes.

As sementes de meldo foram plantadas no dia 28 de setembro e, apds sete dias,
foi realizado o desbaste, deixando-se uma planta por vaso, juntamente com a primeira
aplicacdo de solucdo nutritiva. A aplicacdo de dgua salina foi iniciada seis dias apds o
desbaste e foi realizada sempre que necessdria, a cada dois ou trés dias variando de
acordo com o desenvolvimento das plantas, mantendo-se a cada aplicagdo uma fracéo
de lixiviagdo de 20% (Figura 1).

Aos 25, 29 e 37 dias ap6s o plantio (DAP) foram realizadas medicdes da taxa
fotossintética liquida, da taxa de transpiragdo e da condutincia estomdtica em folhas
completamente expandidas, utilizando-se um analisador de gds no infravermelho
(IRGA, mod. LCi, ADC System, Hoddesdon, UK), em sistema aberto, com fluxo de ar
de 300 mL min”. As medicdes ocorreram sempre entre 8:00 e 12:00 h, utilizando-se

uma fonte de radiacio artificial (cerca de 1200 pmol m?s™).

Figura 1. Disposi¢ao dos vasos na casa de vegetacio na terceira aplicacdo de dgua salina
(19 DAP).
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3.7 Coletas das plantas e analise de crescimento

Ao término do experimento, 37 DAP, as plantas foram separadas em folhas,
caules + peciolos e raizes. As folhas coletadas de cada unidade experimental foram
separadas de acordo com o seu posicionamento na planta, ou seja, metade superior
(mais novas) e metade inferior (mais velhas), sendo entdo transportadas em isopor com
gelo para a casa-de-vegetacdo do Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular,
também localizada no Campus do Pici, para determinar a area foliar (AF), o que foi
feita com o medidor de drea LI-3100 (Area Meter, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA). Em
seguida, as folhas foram pesadas para determinacio da matéria fresca (MF) e
congeladas em nitrogénio liquido, sendo entdo conservadas a baixas temperaturas
(-25°C). Todas as folhas congeladas foram liofilizadas, pesadas, para a determinacdo da
matéria seca (MS), e maceradas. Os caules + peciolos foram coletados e pesados em
balancga analitica, para se determinar a MF. Posteriormente foram colocados em sacos
de papel e postos para secar em estufa com circulacdo de ar em temperatura em torno de
65°C até atingir peso constante e entdo foram pesados, em balanca analitica, para a
determinacdo da MS. Apds a determinacdo das medidas de crescimento o material
liofilizado (folhas) foi utilizado para determinar os nutrientes minerais das folhas e os
solutos orgénicos. J4 o material seco em estufa (caules + peciolos) foi utilizado apenas
para a determinacdo dos elementos minerais.

As raizes de cada unidade experimental foram coletadas e colocadas em dlcool

a 70% para avaliagdo posterior da colonizacido micorrizica.

3.8 Colonizacao micorrizica arbuscular

A coloniza¢do micorrizica foi avaliada segundo a metodologia de coloragdao
descrita por Philips & Hayman (1970). As raizes coletadas nos experimentos foram
clarificadas através de aquecimento em KOH a 10% seguido de acidificacdo com HCl
diluido e posterior coloracdo com solugdo corante de azul de tripano a 0,05%, a 90°C. A
quantificacdo da colonizag@o radicular foi feita pela observagao de estruturas tipicas dos
fungos micorrizicos arbusculares na regido do cértex de raizes coradas (Giovanetti &

Mosse, 1980).



20

3.9 Dependéncia micorrizica (DM)

A dependéncia micorrizica (DM), definida por Gerdemann em 1975, foi
estimada pela diferenca entre as matérias secas das plantas inoculadas e ndo inoculadas
com FMA, como um percentual da matéria seca de plantas inoculadas em relacdo as néo

inoculadas, de acordo com metodologia descrita por Plenchette et al. (1983).

_ MS planta colonizada — MS planta ndo colonizada

DM x100

MS planta colonizada

3.10 Determinacio dos elementos minerais na planta

Com o material foliar, liofilizado e macerado, e os caules + peciolos, secos e
moidos, foram determinados os teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e de Na,
todos de acordo com Malavolta et al. (1997). Os elementos minerais Na, K, Ca, Mg e P
foram extraidos pela digestdo nitrico — perclérica. O extrato foi preparado a partir da
digestdo de 0,5 g do material vegetal em 6 mL da mistura de 4cido nitrico (HNOs) +
acido perclorico (HC1Oy4) na proporcdo de 2:1 (v/v). O homogenato foi deixado por uma
noite em tubos de digestdo. Em seguida, os tubos foram colocados em uma placa
digestora no qual a temperatura foi gradativamente elevada até atingir 160°C,
permanecendo nessa temperatura até o volume ser reduzido a metade. Posteriormente, a
temperatura foi aumentada para 250°C, dai permanecendo até o extrato apresentar-se
incolor. Quando o extrato atingiu a temperatura ambiente foi transferido para um baldo
volumétrico onde seu volume foi elevado, com dgua destilada, para 50 mL.

Com o extrato preparado, foram determinados os teores de Ca e Mg por
espectrofotometria de absor¢do atdmica, sendo necessirio a adi¢do de estroncio nos
extratos de determinacdo. Os teores de Na e K foram determinados por fotometria de
chama e o de P por colorimetria.

Para a determinacdo do nitrogénio total foi seguido o método do semi-micro-
Kjeldahl. Para isso, 0,1 g do material vegetal (folhas e caules + peciolos) foram
colocados em tubos de digestdo, onde posteriormente foram adicionados 2 mL de
solugdo digestora (4dcido sulftrico concentrado, contendo 1,1 g de mistura catalisadora

composta por sulfato de potdssio e sulfato de cobre, na propor¢cdo em massa de 100/10,
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respectivamente). Os tubos foram colocados na placa digestora a qual teve a
temperatura gradativamente elevada até atingir 350°C. Ao final desse processo os tubos
foram levados para o microdestilador, sendo adicionados 10 mL de dgua destilada e 10
mL de NaOH a 40%, contendo fenolftaleina. Os tubos foram submetidos a uma
microdestilacdo, sendo o NHj3 liberado da solucdo contida no tubo e recuperado em um
erlenmeyer contendo 5 mL de uma solugdo de 4cido bérico a 0,02 N. O contetdo de
cada erlenmeyer foi titulado com solugdo de H,SO,4 a 0,02 M.

Para determinag@o de CI foi preparado um extrato aquoso, em que 100 mg do
material liofilizado (folhas) ou seco em estufa (caules +peciolos) foi macerado em
almofariz com 10 mL de dgua deionizada, sendo essa mistura mantida sob agitacdo
constante por 1 h a temperatura ambiente (25°C). Apds agitacdo, o homogenato foi
centrifugado a 3.000 x g por Smin, sendo o precipitado descartado e o sobrenadante
congelado (extrato). A concentracdo de Cl foi determinada de acordo com Gaines et al.
(1984). Para isso uma aliquota de 0,2 mL do extrato aquoso foi colocada em tubos de
ensaio juntamente com 2,8 mL de dgua deionizada e 0,5 mL da mistura reativa feita
com Hg(SCN), a 13,2 mM, em metanol absoluto, ¢ Fe(NO3); a 20,2%, em 4gua
deionizada, na propor¢cdo de 4:1. Essa mistura foi agitada vigorosamente e, apods
repouso por 15 min, foram efetuadas as leituras de absorbancia em 460 nm. A curva de
calibrag@o foi preparada utilizando-se NaCl com padrdo, sendo o extrato dosado em

duplicata.

3.11 Determinacao de solutos orginicos

Para a determinacdo dos solutos orginicos (carboidratos soldveis, N-
aminossoluveis e prolina), foi preparado um extrato base a partir do p6 liofilizado dos
tecidos foliares (folhas novas e folhas velhas). Na preparacio desse extrato, 100 mg do
material foram macerados em almofariz com 10 mL de dgua deionizada, sendo a
mistura mantida sob agitacdo constante por 1 h a temperatura ambiente (25°C). Em
seguida, o homogenato foi centrifugado a 3.000 x g por 5 min, sendo o precipitado

descartado e o sobrenadante congelado a -30°C.
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3.11.1 Carboidratos soliveis

Os carboidratos soliveis foram determinados de acordo com Dubois et al.
(1956). Em tubos de ensaio, foram adicionadas aliquotas de 0,5 mL do extrato base, 0,5
mL de fenol a 5% e 2,5 mL de 4cido sulfdrico concentrado. Essa mistura foi agitada
vigorosamente e deixada em repouso por 10 min para seu resfriamento. Em seguida, os
carboidratos soliveis foram quantificados em espectrofotometro a 490 nm, sendo usado
como branco a mistura formada de 0,5 mL de 4dgua destilada, com 0,5 mL de fenol a 5%
e 2,5 mL de 4cido sulfirico concentrado. Os teores de carboidratos soliveis foram
determinados mediante uma curva padréo, utilizando D(+) glicose anidra, sendo os

resultados foram expressos em umol kg™ MS. Cada estrato foi dosado em duplicata.

3.11.2 N-aminossoluveis

A determina¢do de N-aminossoldveis foi realizada conforme o método descrito
por Yemm & Cocking (1955). Em tubos de ensaio com tampas rosqueadas, foram
adicionados 0,1 mL do extrato base, 1,250 mL do tampao citrato de sédio (pH 5,0) a 0,2
M, 0,5 mL de KCN a 0,1M e 0,1 mL de ninhidrina a 5%, em metilcelosolve a 100%.
Em seguida, os tubos foram fechados, agitados vigorosamente e colocados em banho-
maria a 100°C por 15 min. A reacdo foi interrompida abruptamente colocando-se os
tubos em banho de gelo e, ap6s resfriamento, foram adicionados 0,65 mL de etanol a
60% para fixar a cor desenvolvida (violeta), a qual permanece estdvel por até trés horas.
As leituras foram efetuadas em espectrofotdmetro a 570 nm, sendo o branco preparado
com 0,6 mL da mistura reveladora (0,5 mL de KCN a 0,1M + 0,1 mL de ninhidrina a
5%) e 1,350 mL do tampao citrato a 0,2 M, pH 5,0. Os teores de N-aminossoliveis
foram determinados com base em uma curva padrdo ajustada a partir de concentragdes
crescentes de L-glicina, sendo os resultados expressos em pmol kg'1 MS. Cada estrato

foi dosado em duplicata.

3.11.3 Concentracio de prolina livre

A determinacdo de prolina foi realizada pelo método de Bates et al. (1973),

com o uso do reagente da ninidrina 4cida (1,25 g de ninidrina dissolvidos em 30 mL de
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dcido acético glacial e 20 mL de 4cido fosférico a 6,0 M). Para a reacdo, foram
adicionados em tubos de ensaio com tampas rosqueadas 1 mL do extrato base, 1 mL de
ninidrina 4cida e 1 mL de 4cido acético glacial, sendo a mistura aquecida em banho-
maria a 100°C, por uma hora, para o desenvolvimento da cor. Em seguida, a reagéo foi
interrompida por meio de uma imediata reducdo de temperatura mediante o contato dos
tubos de ensaio com 4dgua a 2°C durante 10 min. Apds o resfriamento, 2 mL de tolueno
foram adicionados aos tubos, sendo os mesmos submetidos a agitacdo vigorosa por
aproximadamente 15 min. Os tubos foram deixados em repouso, sendo observada a
formacdo de uma fase superior (croméforo + tolueno) e outra inferior. Com o auxilio de
uma pipeta Pasteur, a fase superior, com coloragido avermelhada, foi aspirada e colocada
numa cubeta de quartzo para as leituras de absorbancia em 520 nm, sendo o tolueno
usado como branco. Os teores de prolina livre foram estimados com base em uma curva

padrdo ajustada a partir de concentracdes crescentes de L-prolina e os resultados foram

expressos em Umol kg'1 MS. Cada estrato foi dosado em duplicata.

3.12 Analise estatistica

Os dados experimentais obtidos, de todas as varidveis estudadas, foram
submetidos a andlise de varidncia (teste F) e de regressdo. A escolha dos modelos de
regressdes baseou-se na significincia dos coeficientes de determinag@o ao nivel de 1 e
5% de probabilidade. Como ferramenta de auxilio as andlises estatisticas, adotou-se o

programa estatistico SAEG/UFV.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito da salinidade no crescimento da planta

No presente estudo, observou-se que o crescimento do meldo foi influenciado
significativamente pelos tratamentos salinos (p<0,01), pela associagdo simbidtica com

os FMA (p<0,01) e pela interacdo de ambos (p<0,05) (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo e coeficiente de
variagdo (CV) para AF e MS nas folhas, caules + peciolos e na parte aérea
total de plantas inoculadas e ndo inoculadas com FMA irrigadas com aguas
de diferentes niveis de salinidade.

MS
Fonte de Variagdo Caules + Parte aérea AF
Folhas .
peciolos total

Tratamento salino 8,50** 4,23%% 24,31 %* 312047,3%*
Tratamento micorrizico 4,60%* 3,92%% 17,01%* 608152,8%*
Trat. salino x Trat. micorrizico 1,28** 0,55* 3,48%* 158119,0%*
Residuo 0,09 0,156 0,39 10022,5
CV (%) 10,53 16,41 11,92 12,79

#* Significativo pelo teste F a 1%; * Significativo pelo teste F a 5%; "° Nio Significativo.

As plantas inoculadas com os FMA apresentaram um decréscimo linear na
producdo de matéria seca das folhas, dos caules + peciolos e da parte aérea total com o
aumento dos niveis de salinidade, enquanto que nas plantas nao inoculadas a producdo

de matéria seca ajustou-se a uma tendéncia quadratica, sendo observado um aumento da
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producdo do tratamento salino se 0,5 para 1,5 dS m™

com uma posterior diminuicio
com o aumento da salinidade (Figura 2 A1, A2 e A3).

Tavares (2007), em estudos com plantas jovens de sabid, também encontrou
uma reducdo na matéria seca das folhas e do caule, entretanto verificou que a salinidade
reduziu de forma linear a matéria seca da parte aérea (folha e caule) das plantas ndo
inoculadas e de forma quadrética as plantas inoculadas com FMA.

Levando em consideragdo todos os niveis de salinidade, foi possivel constatar
que as plantas inoculadas com FMA apresentaram, em média, maior producio de
matéria seca da parte aérea das folhas, caules + peciolos e parte aérea total,
respectivamente 30, 36 e 33%, quando comparadas com as nao inoculadas. Tian et al.
(2004), estudando a cultura do algodao, verificaram um aumento da matéria seca da
parte aérea de até 68% das plantas inoculadas com FMA em relacdo as ndo inoculadas,
sob diferentes niveis de salinidade do solo. Yano-Melo et al. (2003) verificaram em
bananeiras colonizadas com FMA, em particular com a espécie Glomus clarum, um
aumento de 83% da matéria seca na parte aérea em relacdo as ndo colonizadas sob
diferentes niveis de salinidade. Resultados semelhantes de maior produg¢do de matéria
seca da parte aérea de plantas colonizadas em relag@o as ndo colonizadas em diferentes
niveis de salinidade foram encontrados em outros estudos (Ruiz-Lozano & Azcon,
2000; Al-Karaki et al., 2001; Giri et al., 2003; Asghari et al., 2005; Sharifi et al., 2007).

A éarea foliar teve comportamento semelhante ao da matéria seca, apresentando
decréscimos lineares nas plantas colonizadas com o aumento dos niveis de salinidade da
dgua aplicada, enquanto que as plantas ndo colonizadas apresentaram um aumento do
primeiro para o segundo nivel de salinidade com uma posterior diminuigdo,
aproximando-se a uma tendéncia quadratica (Figura 2 B). Em média, as plantas
colonizadas apresentaram-se com 47% a mais de area foliar que as ndo colonizadas em
relacdo aos diferentes niveis de salinidade. Yano-Melo et al. (2003) verificaram um
aumento de 60% na drea foliar das plantas colonizadas em relagdo as plantas ndo
colonizadas sob diferentes niveis de salinidade. Al-Karak et al. (2001), estudando duas
cultivares de tomate, também encontraram d4reas foliares maiores em plantas
micorrizadas submetidas a niveis crescentes de salinidade.

Os valores das matérias secas das folhas, caules + peciolos, parte aérea total e
drea foliar das plantas ndo inoculadas com FMA no primeiro nivel do tratamento salino
(0,5 dS m™) foram bem menores que os verificados nas plantas inoculadas. Esse

resultado estd associado a um distirbio no crescimento dessas plantas verificado nos
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Figura 2. Medidas de crescimento: Matéria seca (MS das folhas= A1, MS dos caules +
peciolos= A2, MS total da parte aérea= A3) e area foliar (B) do meloeiro
inoculado (4) e ndo inoculado (O) com FMA submetido a niveis crescentes
de salinidade. Realizagdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; *
Significativo a 5%; ™ Nao Significativo.
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dltimos dias do experimento. Portanto, é provédvel, que tenha ocorrido um estresse
nutricional em baixos niveis de salinidade nas plantas ndo inoculadas, visto que as
mesmas nio receberam fésforo na solugdo nutritiva. Assim, os niveis de P extraidos do
solo pelas raizes e, possivelmente de outros nutrientes, ndo foi suficiente para as plantas
sob condicdes controle. Esse efeito decresceu nos demais tratamentos salinos (CE= 1,5;
3,0 e 4,5 dS m’l), visto que a salinidade crescente reduziu o crescimento e,
conseqilentemente, menos nutriente foi requerido por essas plantas. As plantas
inoculadas também ndo foram influenciadas sob condi¢des de baixa salinidade porque a
associacdo com FMA induz a uma explora¢do mais eficiente do solo, proporcionando
assim maior absor¢do de nutrientes além de proporcionar outros beneficios a planta
hospedeira. Feijao (2007), estudando os efeitos do nitrato no crescimento, no actimulo
de fons e nas trocas gasosas em plantas de milho submetidas & salinidade, concluiu que,
em baixos niveis de nitrato, o estresse nutricional é mais limitante para o crescimento
das plantas do que o estresse salino.

Os resultados das medidas de crescimento, excluindo os valores influenciados
pelo distirbio nutricional, mostraram que as plantas associadas com os FMA
apresentaram, em média, melhor desempenho que as plantas ndo associadas, ja que em
praticamente todos os niveis de salinidade estas apresentaram os maiores valores de
matéria seca da parte aérea e da area foliar. Além disso, os FMA foram essenciais ao
desenvolvimento normal do meloeiro irrigado com agua de 0,5 dS m. Provavelmente,
esses resultados estdo associados a fatores e interacdes caracteristicos da simbiose com
os FMA. E importante ressaltar que os efeitos negativos da salinidade sobre o
crescimento das plantas devem-se, em parte, as alteragdes em processos fisiologicos
essenciais, como taxa de assimilagdo de CO,, de respiracdo entre outros, sendo possivel
que as plantas associadas com os FMA apresentem resultados superiores a essas taxas

quando comparadas com plantas ndo colonizadas.

4.2 Condutancia estomatica, transpiracao e fotossintese

A conduténcia estomatica (g;), a taxa de transpiracdo (E) e a taxa fotossintética
(A) foram influenciadas significativamente pelos niveis crescentes de salinidade da dgua
aplicada (p<0,01), pela associacdo com os FMA (p<0,05) e pelas diferentes épocas das
coletas de dados (p<0,01) (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo e coeficiente de
variagdo (CV) para condutincia estomadtica (g,), taxa de transpiracdo (E) e
taxa fotossintética (A) medidas em diferentes dias ap6s o plantio em plantas
inoculadas e nao inoculadas com FMA irrigadas com 4gua de diferentes
niveis de salinidade.

Fonte de variacdo gs E A
Tratamento salino 0,08%* 3,00%* 64,35%*
Tratamento micorrizico 0,03%* 1,35% 53,72%*
Epoca 0,57** 13,05%* 428,58**
Tratamento salino x Tratamento micorrizico 0,01* 0,1 6N 6,25%*
Tratamento salino x Epoca 0,02%* 027" 8,45+
Tratamento micorrizico x Epoca 0,03%* 1,03* 33,01%*
Trat. salino x Trat. micorrizico x Epoca 0,008™° 0,24 6,02%
Residuo 0,004 0,3 2,37
CV (%) 23,21 15,56 11,13

*##* Significativo pelo teste F a 1%; * Significativo pelo teste F a 5%; \° Nio Significativo.

A condutancia estomética (g;) decresceu com o aumento da salinidade e com o
tempo de estresse salino (Figura 3 A), fato também evidenciado por Tévora et al.
(2001), estudando o crescimento e as relacdes hidricas em plantas de goiabeira
submetidas a estresse salino com NaCl, e por Bezerra et al. (2003) estudando a
fotossintese de plantas de cajueiro-ando precoce submetidas ao estresse salino.

As folhas das plantas inoculadas apresentaram, nas leituras feitas aos 25 DAP,
uma menor condutincia estomatica quando comparadas com as plantas ndo inoculadas.
Entretanto, aos 29 e 37 DAP essa tendéncia mudou e as plantas inoculadas
apresentaram uma g, significativamente maior em todos os niveis de salinidade (Figura
3 A). Aos 25 DAP, as plantas ndo inoculadas apresentaram um acréscimo de 17, 18, 43
e 15% na gs quando comparadas com as inoculadas nos respectivos niveis de salinidade
0,5; 1,5; 3,0; 4,5 dS m'l, enquanto que aos 29 e 37 DAP as plantas inoculadas
apresentaram, respectivamente, acréscimos de 30, 31, 17, 38% e 30, 33, 33, 36% nos
mesmos niveis de salinidade (Figura 3 A), demonstrando assim, a importancia da
associacdo simbidtica do meloeiro com os FMA em relagdo aos tratamentos salinos e
sobre o tempo de exposi¢cdo ao estresse.

A taxa de transpiragdo (E) foi afetada pelo aumento da salinidade,
principalmente nos niveis mais elevados, apresentando, de maneira geral, decréscimos a

medida que niveis de salinidade aumentaram (Figura 3 B), fato também relatado por
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Figura 3. Condutancia estomadtica (A), taxa de transpiracdo (B) e taxa fotossintética (C)
em folhas maduras de meloeiro inoculado (™) e nio inoculado com FMA
(0), em fungdo dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo em diferentes
épocas de medicao (dias apds o plantio, DAP). As barras representam o erro
padrao.
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outros autores (Tavora et al., 2001; Sousa 2006). A reducdo da E estd associada ao
fechamento parcial dos estdmatos que, segundo Peyrano et al. (1997), pode ocorrer em
funcdo da reducdo na condutividade hidrdulica do sistema radicular provocada pelo
estresse salino.

Aos 25 DAP, a E foi estatisticamente igual para as plantas inoculadas e nédo
inoculadas com FMA em relacdo aos niveis crescentes de salinidade, exceto no nivel de
salinidade de 3,0 dS m™ onde as plantas ndo inoculadas com os fungos apresentaram um
maior valor. Aos 29 DAP as plantas inoculadas e ndo inoculadas com FMA também
apresentaram taxas estatisticamente iguais, entretanto no dltimo nivel de salinidade (4,5
dS m™) verificou-se que as plantas inoculadas com FMA apresentaram um aumento de
26,4% na E em relag@o as ndo inoculadas. Nas leituras realizadas aos 37 DAP as plantas
inoculadas com FMA tenderam, nos niveis de salinidade de 3,0 e 4,5 dS m'l, a
apresentar uma taxa de transpiracdo mais elevada que as das plantas ndo inoculadas,
apresentando acréscimos de 18 e 17%, respectivamente (Figura 3 B).

A taxa fotossintética (A) no meloeiro inoculado e nao inoculado com FMA, da
mesma forma que na g; e E, também apresentou uma tendéncia de diminui¢do em
relacdo aos niveis de salinidade e com o tempo de exposi¢ao ao estresse (Figura 3 C). A
reducdo nos valores de A em relagdo aos niveis crescentes de salinidade pode ser
atribuida, em grande parte, as limita¢des estomaticas, uma vez que houve forte interacdo
entre g; ¢ A nos periodos estudados (Figura 4). Observagdes similares de reducio da
fotossintese em funcdo da salinidade sendo atribuida, em grande parte, as limitagdes
estomadticas também foram evidenciados por Bezerra et al. (2005).

Observando as leituras de trocas gasosas realizadas aos 25 DAP foi possivel
verificar que nos niveis intermedidrio de salinidade (1,5 e 3,0 dS m'l) as plantas ndo
inoculadas com FMA apresentaram maior valor de A que as inoculadas, enquanto que
nos outros niveis, mais baixo (0,5 dS m'l) e mais alto (4,5 dS m'l), os valores foram
estatisticamente iguais. Aos 29 e 37 DAP as plantas inoculadas com FMA apresentaram
maior valor de A quando comparadas com as ndo inoculadas em todos os niveis de
salinidade, sendo constatado no tratamento salino de 4,5 dS m™! acréscimos de 34% e
39%, respectivamente (Figura 3 C). E possivel, que as maiores taxas fotossintéticas
verificadas nas plantas inoculadas com FMA estejam relacionados a uma melhor
condicdo fisiolégica proporcionada pela associagdo simbidtica estabelecida, visto que

essas plantas apresentaram melhor crescimento (Figura 2).
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Figura 4. Conduténcia estomadtica (g,) vs taxa fotossintética (A) em folhas maduras de

meldo inoculado (#) e ndo inoculado (O) com FMA submetidos a diferentes
niveis de salinidade em diferentes épocas (dias apds o plantio, DAP).
Realizagdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; * Significativo a 5%; NS

Nao Significativo.
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Com os resultados encontrados de condutancia estomdtica, taxa de transpiragdo
e taxa fotossintética pode-se concluir que a eficiéncia da associagdo simbidtica entre os
FMA e o meloeiro varia de acordo com o desenvolvimento dessa planta. Aos 25 DAP o
meloeiro foi pouco influenciado por essa associagdo, entretanto com o desenvolvimento
da planta e com o aumento da duracdo do estresse salino a simbiose passou a influenciar
de forma mais intensa, aumentando assim os valores das trocas gasosas na maioria dos

niveis de salinidade.

4.3 Efeito da salinidade nas variaveis microbiologicas

Na avaliacdo da colonizagdo radicular foi verificada, em todas as plantas
inoculadas com FMA, a presenca de estruturas caracteristicas dos fungos micorrizicos
arbusculares. Nas plantas ndo inoculadas com FMA a percentagem de colonizacdo foi
Zero.

Os resultados encontrados mostram um pico de colonizacdo no tratamento com
4dgua de irrigacdo de CEa= 1,5 dS m™ e a partir dessa uma tendéncia de diminui¢io
(Figura 5). Yano-Melo et al. (2003) também verificaram picos de colonizacdo de raiz
em plantas inoculadas com Glomus clarum com uma posterior diminuicdo devido ao
aumento dos niveis de salinidade. Entretanto, em plantas associadas com a espécie de
FMA Acaulospora scrobiculata a colonizagdo aumentou linearmente até o tltimo nivel
de salinidade estudado por esses autores (7,39 dS m'l). Saint-Etienne et al. (2006),
estudando Pterocarpus officinalis (Jacq.) em duas estacdes (chuvosa e seca),
verificaram que a percentagem de colonizagdo de FMA diminui linearmente com o
aumento da salinidade do solo. Asghari et al. (2005), estudando Atriplex nummularia,
também verificaram uma diminui¢@o na colonizag@o de raizes por FMA com o aumento
da salinidade e ainda encontraram que essa colonizag@o apresentava-se maior quando as
plantas estdo em seu ambiente natural (colonizacdo micorrizica = 30%) do que quando
cultivadas em casa-de-vegetacdo (colonizacdo micorrizica = 1 a 2%). Conforme os
mesmos autores, essa diferenca na percentagem de colonizacdo foi atribuida a fatores e
interagdes entre os FMA e o hospedeiro caracteristicos das condi¢des de campo.

Segundo Juniper & Abbott (2006), a adicio de NaCl no solo inibe a
germinagdo de esporos e o comprimento de hifas/esporos de FMA. Esse fato pode
explicar, em parte, a reducdo da colonizac@o radicular das plantas submetidas a estresse

salino. Entretanto, a diferenga entre espécies e a capacidade para germinar seus eSporos
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e se desenvolver na presenca de NaCl geram diferentes resultados de colonizacdo de
raizes. Carvalho et al. (2004) verificaram que isolados de FMA extraidos de diferentes
dreas apresentavam diferentes respostas para percentagem de germinacdo de esporos em
diferentes concentrag¢do de NaCl no solo.

Garcia & Mendoza (2007), estudando a associacdo simbidtica entre plantas e
FMA em solo salino-sédico, constataram que a percentagem de colonizacdo de raiz
apresenta-se diferente entre espécies de plantas e entre algumas estagdes do ano.
Segundo os autores, a diferenca na colonizag@o entre espécies de plantas pode ser
atribuida a interacdo entre a taxa de crescimento das raizes da planta e do fungo nas
diferentes estacdes do ano.

O valor percentual médio para a dependéncia micorrizica (DM) encontrado
nesse experimento (Figura 6), levando-se em consideracdo todos os niveis de salinidade,
foi classificado como “médio” segundo dados adaptados de Howeler et al. (1987) por
Miranda & Miranda (2004). Entretanto, tal classificacio ainda € meramente um
referencial questiondvel, uma vez que mais pesquisas sd30 necessdrias para o
estabelecimento de limites adequados as diversas intera¢des e condi¢cdes ambientais. O
maior valor de DM foi constatado nas plantas irrigadas com 4gua de condutividade
elétrica de 0,5 dS m™ (Figura 6). Essa resposta pode ser explicada pelo distirbio
nutricional das plantas ndo inoculadas com FMA ocorrido no tratamento a 0,5 dS m! de
salinidade, pois como foi visto no item 4.1, as plantas ndo inoculadas com FMA nesse
tratamento apresentaram producdo de matéria seca bem menores que as inoculadas. A
partir do tratamento a 1,5 dS m” o valor da DM apresentou uma tendéncia de
diminuicdo (Figura 6). Tavares (2007) apresentou resultados que indicam que o estado
nutricional das plantas pode ser um fator controlador da associag¢do, pois plantas de
sabid ndo adubadas com material orgédnico apresentaram uma DM maior que as
adubadas sob niveis crescentes de salinidade da 4gua de irrigacdo. O mesmo autor
também constatou que as plantas de sabid, adubadas com composto organico, reduziram
linearmente os valores de DM com o aumento dos niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo. Em contraste, Tian et al. (2004), estudando a cultura do algoddo sob niveis
crescentes de salinidade, verificaram que o aumento dos niveis de NaCl do solo

proporcionaram um aumento na DM.
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As respostas das plantas submetidas a estresse salino em relagdo as varidveis
microbiolégicas sdo pouco relatadas na literatura e apresentam resultados muito
variados. Essa diferenca de resultados pode estar associada tanto as caracteristicas
intrinsecas do fungo quanto a sua capacidade de germinac@o ou de colonizar a planta
hospedeira em condi¢des salinas, ou pode estar relacionada as caracteristicas
fisiolégicas ou fenoldgicas do hospedeiro. No entanto, é importante ressaltar que ha
uma associagdo simbidtica entre a planta e o fungo, ou seja, uma interacdo mitua de

beneficios. Dessa forma, é provdavel que as diferencas de resultados estejam

relacionadas aos mecanismos ainda desconhecidos dessa associacao.

4.4 Efeito da salinidade nos teores e nos contetidos de nutrientes das plantas

4.4.1 Nitrogénio, fésforo e potassio

As folhas mais novas da cultura do meldo ndo apresentaram diferencas
significativas nos teores de nitrogénio (N) em relagdo aos niveis crescentes de
salinidade da dgua de irrigacdo e em relagdo a associacdo simbidtica com os FMA
(p>0,05), entretanto na interacdo dos tratamentos foi possivel constatar diferengas
significativas nos teores desse elemento (p<0,05) (Tabela 5). Dessa forma, é possivel
afirmar que a influéncia conjunta das fontes de variacdo (micorriza e salinidade)
proporcionou, em pelo menos um nivel de salinidade, diferengas entre os teores de N
das folhas mais novas das plantas inoculadas com FMA em comparagdo com as ndo
inoculadas. Observando a figura 7 A1 € possivel constatar que no nivel de salinidade de
3,0 dS m™ os teores de N das folhas mais novas das plantas inoculadas com FMA foram
maiores que as das ndo inoculadas.

As folhas mais velhas de meloeiro apresentaram diferencas significativas nos
teores de N em relagdo aos tratamentos salinos (p<0,01), sendo que em relagdo ao
tratamento micorrizico ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05), entretanto
na interacdo dos tratamentos foi possivel constatar diferencas significativas nos teores
desse elemento (p<0,01) (Tabela 5). Nas plantas inoculadas com FMA os teores de N
ajustaram-se a uma tendéncia quadritica sob os niveis crescentes de salinidade,
apresentando um aumento nos teores N até a salinidade 3,0 dS m”’ e uma posterior
diminui¢do. Nas plantas ndo inoculadas os teores de N ajustaram-se a uma tendéncia

linear decrescente (Figura 7 A2).
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Tabela 5. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo e coeficiente de
variagdo (CV) para teores e conteudo de nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K) de plantas inoculadas e ndo inoculadas com FMA irrigadas com
dguas de diferentes niveis de salinidade.

Fonte de variagdo

Elementos T sali
. . Fracdo . salino
minerais ¢ Tratamento Tratamento

. . .. X Residuo
salino micorrizico

CV
T. mic. (%)

Folhas mais novas 137,56 62,85™  200,60* 5544 19,64
Folhas mais velhas ~ 18,92% 1,79N8 28,19%% 342 6,19

N Caules + peciolos  14,46%* 9,02+ 14,73%% 204 9,27
Planta 12917,40%* 12108,60%* 75824* 216,13 11,60

Folhas mais novas 0,11 0,04™° 0,23 0,16 17,10

p Folhas mais velhas ~ 0,11%* 0,05 0,05™ 0,02 14,13
Caules + peciolos 0,04%* 0,62%* 0,13** 0,004 5,52

Planta 2420%%  54,98%* 2,53% 0,74 12,65

Folhas mais novas 98,14** 147,46** 93,88%** 4,46 9,36
Folhas mais velhas 28,78* 139,95%* 32,09%* 8,7 16,96

Caules + peciolos  1052,01%*  68,05™ 88,49* 30,02 17,07
Planta 33114,55%* 6459,28** 1902,73** 331,76 13,46

*##* Significativo pelo teste F a 1%; * Significativo pelo teste F a 5%; "° Nio Significativo.

Os caules + peciolos apresentaram diferencas significativas nos teores de N em
relacdo aos tratamentos salinos (p<0,01), ao tratamento micorrizico (p<0,05) e na
interacdo desses tratamentos (p<0,01) (Tabela 5). Nas plantas inoculadas com FMA os
teores de N ajustaram-se a uma tendéncia quadratica em relacdo aos niveis crescentes de
salinidade, apresentando um aumento nos teores desse elemento até a salinidade de 3,0
dS m™ e uma posterior diminui¢io. Nas plantas ndo inoculadas com FMA os teores de
N também se ajustaram a uma tendéncia quadritica, entretanto o comportamento dos
teores de N foi inverso ao observado nas plantas inoculadas (Figura 7 A3).

Tavares (2007), estudando plantas jovens de sabid submetidas a estresse salino,
constatou que tanto nas plantas inoculadas quanto nas ndo inoculadas com FMA os
teores de N no caule aumentaram de forma significativa com o aumento dos niveis de
salinidade da 4gua de irrigacdo, enquanto que os teores nas folhas ndo foram

estatisticamente significativos. Cantrell & Linderman (2001), estudando alface e cebola



38

Al A2
<60 — LA
= 50 ' w0 T
401 s - . o 51
s 0 " = 201
= 2
<c|°a( 20 (§L 151
2 0 T T T T T 1 2 5 7
00 10 20 30 40 50 0 ‘ w w w w
) 00 10 20 30 40 50
Niveis de salinidade (dS m” ’ LT " ’
( ) Niveis de salinidade (dS m 1)
y (Com Mic)=39,32 (média ) _ el o ix
y(sem MiC): 36,52 (medla) y(Com MIC)= 25,81 +4,073X-0;681 X (R =0,64 )
y (Sem Mic)= 32,19 - 1,090%x (R’=0,54%)
A3 =~ B
— 0 s 250
oL * =
itE ‘ =200
o 5] 0 =™
of 4
2 z 1501 a
< = 100+
£ 5 S 50
o— oL
Z 0 § 0 T T T T 1
00 10 20 30 40 50 = 00 10 200 30 40 50
s o e B s e .. -1
Niveis de salinidade (dS m 1) Niveis de salinidade (dS m™)
y (Com Mic)= 14,56 + 2,012x - 043 1%x" (R*=0,51%) v (Com Mic)= 209,9 - 26,80%#x (R’= 0,97+%)
v (Sem Mic)= 20,04 - 4,690x + 0,751%*x" (R’=0,63%) ¥ (Sem Mic)= 149,8 - 17,89%#x (R2= 0,75*%)

Figura 7. Teores de nitrogénio nas folhas mais novas (Al), folhas mais velhas (A2),
caules + peciolos (A3) e conteudo de N (B) em meloeiro inoculado (#) e ndo

inoculado (O) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
Realizagdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; *Significativo a 5%;

Nao Significativo.
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ndo inoculadas e inoculadas com espécies de FMA isoladas de éreas salinas e ndo
salinas, verificaram que os teores de nitrogénio da parte aérea da alface nao
apresentaram diferencas significativas em relacdo aos tratamentos micorrizicos sob
niveis crescentes de salinidade do solo. Entretanto, os teores de N da parte aérea da
cebola apresentaram valores significativos e as plantas ndo inoculadas com FMA foram
as que tiveram os maiores teores de N em todos os niveis de salinidade (2, 4, 8 e 12 dS
m™).

O contetdo de N foi afetado significativamente em relagdo aos tratamentos
salinos (p<0,01), ao tratamento micorrizico (p<0,01) e na interacdo dos tratamentos
(p<0,05) (Tabela 5). Tanto as plantas inoculadas com FMA quanto as ndo inoculadas
apresentaram decréscimos lineares no conteiido desse elemento com o aumento nos
niveis de salinidade (Figura 7 B), mas as plantas inoculadas com FMA apresentaram
maior contetido de nitrogénio que as ndo inoculadas em todos os niveis de salinidade.
Possivelmente, esse fato estd relacionado a maior eficiéncia das plantas na produgdo de
MS e na absor¢do de N quando associada aos FMA. Ruiz-Lozano & Azcén (2000),
estudando o cultivo de alface associado a fungos micorrizicos arbusculares em
condicdes de estresse salino, também observaram que as plantas inoculadas com FMA
(isolados de 4rea salina) apresentaram um aumento no conteido de N em relacdo as nio
inoculadas sob condigdes crescentes de salinidade. Os mesmos autores ainda
verificaram que as plantas inoculadas com Glomus sp. (proveniente de &areas ndo
salinas) foram mais eficientes para acumular N nos niveis de salinidade mais elevados.

Os teores de Fosforo (P) nas folhas mais novas ndo diferiram
significativamente com o aumento da salinidade da 4dgua aplicada, com a associacdo de
FMA e com a interagdo salinidade e FMA (p>0,05) (Tabela 5). Com esses resultados,
pode-se afirmar que os teores de P, nas folhas mais novas, s@o estatisticamente iguais
em relacdo aos niveis crescentes de salinidade e em relago & associacdo com os FMA.

Os teores de P nas folhas mais velhas diferiram significativamente com os
niveis crescentes de salinidade (p<0,01), enquanto que em relagdo a associagdo com os
FMA e a interagdo salinidade e FMA nio houve diferenga significativa (p>0,05). Os
teores de fosforo nessas folhas ajustaram-se a uma tendéncia quadrética em relacdo aos
niveis crescentes de salinidade, diminuindo do tratamento de salinidade 0,5 para o 1,5

dS m'e posteriormente aumentando até o ultimo nivel de salinidade (Figura 8 A2).
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Figura 8. Teores de fosforo nas folhas mais novas (A1), folhas mais velhas (A2), caules
+ peciolos (A3) e conteido de P (B) em meloeiro inoculado (#) e ndo

inoculado (O0) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
Realizacdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; *Significativo a 5%; ™
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Nos caules + peciolos os teores de P apresentaram diferencas significativas em
relacdo aos niveis crescentes de salinidade, em relag@o a associacdo com os FMA e em
relacdo a interagdo salinidade e FMA (p<0,01) (Tabela 5). Nas plantas inoculadas com
FMA os teores de P apresentaram uma tendéncia linear de crescimento com o aumento
dos niveis de salinidade, enquanto que nas plantas ndo inoculadas a tendéncia foi
quadrdtica, com uma diminuic¢do dos teores de P até o nivel de salinidade de 3,0 dS m’!
e um posterior aumento (Figura 8 A3). O aumento nos teores de P nos caules +
peciolos, sob condicdes de salinidade, possivelmente, ndo foi apenas conseqiiéncia da
reducdo do crescimento, devido ao efeito de concentragdo, mas também esteja
relacionado, principalmente, com a maior efici€éncia de absor¢do de P proporcionada
pela associacdo com os FMA, visto que nos niveis mais baixos de salinidade, nas
plantas ndo inoculadas, houve uma tendéncia de diminui¢do nos teores desse elemento.
Além disso, ¢ importante ressaltar que as plantas inoculadas com FMA, em média,
apresentaram teores de P bem maiores que as plantas ndo inoculadas.

Al-Karaki (2000), verificou que o cultivo de tomate em niveis crescentes de
salinidade da dgua de irrigacdo proporciona a diminui¢do dos teores de P da parte aérea
tanto nas plantas inoculadas como nas nio inoculadas com FMA, tendo as primeiras
apresentado maiores teores desse nutriente. Sharifi et al. (2007), estudando a cultura do
sorgo, também verificaram que os teores de P da parte aérea das plantas inoculadas e
das ndo inoculadas com FMA decresceram com niveis crescentes de NaCl e que as
plantas colonizadas pelo fungo apresentaram um maior teor de P que as nio colonizadas
em praticamente todos os niveis, com excecdo dos que receberam 200 mM de NaCl
onde os teores de P foram estatisticamente iguais para as duas condi¢des de inoculagao.

O conteido de P diferiu significativamente com os tratamentos salinos
(p<0,01), com o tratamento micorrizico (p<0,01) e com a interacdo dos tratamentos
(p<0,05) (Tabela 5). O conteido de P decresceu com o aumento da salinidade e
apresentou tanto nas plantas inoculadas quanto nas nio inoculadas com FMA uma
tendéncia linear de diminui¢do. As plantas inoculadas com FMA apresentaram maior
conteido de P em todos os niveis de salinidade (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m'l) quando
comparadas com as plantas ndo inoculadas (Figura 8 B). Esses resultados de contetdo,
possivelmente, estdo relacionados a maior eficiéncia das plantas na producdao de MS e
na absorcdo de P quando associada aos fungos micorrizicos arbusculares. Al-Karaki et
al. (2001), também encontraram reducdes no conteiido de P com o aumento da

salinidade tanto nas plantas inoculadas quanto nas n@o inoculadas com FMA. Os
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mesmos autores também relataram que as plantas inoculadas tiveram maior conteido de
P que as ndo inoculadas.

Os teores de potdssio (K) nas folhas mais novas do meloeiro diferiram
significativamente (p<0,01) com os tratamentos salinos, com o tratamento micorrizico e
com a interacdo (Tabela 5). Apesar dos teores de K apresentarem diferencas
significativas com os aumentos dos niveis de salinidade, os teores desse elemento
nessas folhas das plantas inoculadas com FMA néo se ajustaram de forma significativa
a nenhum modelo de regressdo. Nas plantas ndo inoculadas com FMA os teores K
apresentaram a uma tendéncia quadratica de diminuicdo com o aumento da salinidade.
E importante ressaltar que os teores de K nas folhas novas das plantas inoculadas e nio
inoculadas com FMA ndo variaram muito em relagdo aos niveis crescentes de
salinidade, no entanto, no ultimo nivel salino as plantas nio inoculadas apresentaram
um decréscimo acentuado no teor desse elemento (Figura 9 Al). E possivel que essa
manutengdo de K nas folhas novas das plantas inoculadas com FMA possa ter
contribuido tanto para o ajuste osmoético quanto para manutengdo do movimento
estomadtico e de outros processos celulares.

Os teores de K nas folhas mais velhas também diferiram significativamente
com os tratamentos salinos (p<0,05), com o tratamento micorrizico (p<0,01) e com a
interacdo dos tratamentos (p<0,05) (Tabela 5). Nas plantas inoculadas com FMA os
teores de K nessas folhas apresentaram uma tendéncia linear de decrescente com os
niveis crescentes de salinidade. Nas plantas ndo inoculadas com FMA os teores de K
ajustaram-se a uma tendéncia quadratica diminuindo do tratamento de salinidade de 0,5
para 0 3,0 dS m™ e posteriormente aumentando (Figura 9 A2).

Os teores de K nos caules + peciolos apresentaram influencias significativas
em relacdo aos tratamentos salinos (p<0,01), entretanto ndo foram influenciadas
significativamente pelos FMA (p>0,05), sendo que na interacdo salinidade e FMA
apresentaram influencias significativas (p<0,05) (Tabela 5). Nas plantas inoculadas e
ndo inoculadas com FMA os teores de K nos caules+peciolos apresentaram uma
tendéncia linear decrescente com o aumento dos niveis de salinidade, sendo que nas
plantas ndo inoculadas houve uma tendéncia mais acentuada, pois a equacgdo da reta de
regressao apresentou, em termos absolutos, um maior coeficiente angular (Figura 9 A3).

Sharifi et al. (2007) também encontraram diminui¢des nos teores de potdssio na
parte aérea de plantas submetidas a estresse salino. Os mesmos autores também

verificaram que as plantas inoculadas com FMA quando comparadas com as ndo
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Figura 9. Teores de potassio nas folhas mais novas (Al), folhas mais velhas (A2),
caules + peciolos (A3) e contetido de K (B) em meloeiro inoculado (#) e ndo

inoculado (O0) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
Realizacdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; *Significativo a 5%; ™
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inoculadas apresentaram maior teor de K, na maioria dos tratamentos com NaCl, com
exce¢do dos tratamentos de maior concentragdo desse sal (150 e 200 mM), nos quais os
teores de K foram estatisticamente iguais.

O conteddo de K diferiu significativamente (p<0,01) em relagdo aos niveis de
salinidade, em relacdo a associacdo com os FMA e em relacdo a interagdo dos dois
fatores (Tabela 5). Tanto as plantas inoculadas quanto as ndo inoculadas com FMA
apresentaram uma tendéncia linear de diminuicdo do conteido de K em relagdo aos
niveis crescentes de salinidade (Figura 9 B). A redugéo no contetido de K nas plantas,
inoculadas e ndo inoculadas, pode estd relacionada, de maneira geral, a redugdo da
absorcdo de K, juntamente com a redugdo do crescimento da planta (redu¢do da MS)
devido a exposi¢do a salinidade. A reducdo na absorcdo de K possivelmente estd
associada ao processo competitivo com o Na que se encontra em excesso na solugdo do
solo. Segundo Maathuis & Amtamann (1999), esse processo competitivo deve-se as
similaridades fisico-quimicas dos fons Na* e K* que fazem com que os transportadores
de K" possam ser utilizados na absor¢do de Na® que se encontram em excesso no
ambiente onde as plantas estdo crescendo, ocasionando assim a deficiéncia de K.

As plantas inoculadas com FMA apresentaram maior conteido de K quando
comparadas com as ndo inoculadas, entretanto sob niveis crescentes de salinidade os
conteudos de K nas plantas inoculadas e ndo inoculadas com FMA foram muitos
proximos, apresentando excecao apenas no nivel mais baixo de salinidade (0,5 dS m™).
Al-Karaki et al. (2001) verificaram maiores conteidos de K de plantas inoculadas com
FMA quando estas foram submetidas a baixa (1,4 dS m') e média (4,9 dS m™)
salinidade da 4gua de irrigacdo, entretanto em alta salinidade (7,1 dS m™) o contetido de
K das plantas inoculadas com FMA foram estatisticamente iguais aos das plantas ndo

inoculadas.

4.4.2 Calcio e magnésio

Os teores de Calcio (Ca) nas folhas mais novas foram influenciados
significativamente pela aplicacdo de dgua salina (p<0,01), pela acdo dos FMA (p<0,05)
e pela interacdo salinidade e FMA (p<0,01) (Tabela 6). Em média, as plantas ndo
inoculadas com FMA apresentaram maiores teores de Ca nas folhas mais novas que as

inoculadas, além disso, o maior teor desse nutriente foi verificado no nivel mais elevado
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de CEa. Nas plantas inoculadas com FMA os teores de Ca, nessas folhas, ajustaram-se a
uma tendéncia quadrética em relagdo aos niveis crescentes de salinidade, apresentando
um aumento nos teores desse elemento até a salinidade de 3,0 dS m” e uma um
posterior diminuicdo. Nas plantas ndo inoculadas com FMA os teores de Ca também se
ajustaram a uma tendéncia quadritica em relacdo aos niveis crescentes de salinidade,
entretanto o comportamento foi inverso. No dltimo ponto de salinidade, verificou-se que
as plantas inoculadas com FMA apresentaram teores bem menores de Ca que as plantas

ndo inoculadas quando comparado com os outros niveis de salinidade (Figura 10 A1).

Tabela 6. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo e coeficiente de
variacdo (CV) para teores e contetido de célcio (Ca) e Magnésio (Mg) de
plantas inoculadas e nao inoculadas com FMA irrigadas com &dguas de
diferentes niveis de salinidade.

Fonte de variagdo

Elementos - i
‘ : Fracio T. salino
minerais Tratamento Tratamento X CvV
salino micorrizico T.mic Residuo (%)

Folhas mais novas 287,06%* 305,17* 345,62*%*% 4946 16,47
Ca Folhas mais velhas 171,26* 158,89N  23574%*% 4825 19,08

Caules + peciolos 2,98%* 7,775%% 0,60 0,63 11,31
Planta 11280,33** 11871,42** 2063,92** 285,34 13,95

Folhas mais novas 2,64%* 2,22% 2,34%* 0,41 19,2
Folhas mais velhas ~ 5,67** 0,005"°  582%% 0,86 20,39
Caules + peciolos 2,57%* 2,91%* 0,07"% 0,11 13,56
Planta 484,50%** 67,86%* 2,87 8,81 16,80

Mg

*## Significativo pelo teste F a 1%; * Significativo pelo teste F a 5%; \° Nio Significativo.

Nas folhas mais velhas os teores de Ca diferiram significativamente em relagdo
aos tratamentos salinos (p<0,05), ndo diferiram em relacdo ao tratamento micorrizico
(p>0,05) e diferiram na interacdo dos tratamentos (p<0,01) (Tabela 6). Nas plantas
inoculadas com FMA os teores de Ca ajustaram-se a uma tendéncia quadrética
crescente em relacdo ao aumento dos niveis de salinidade. Nas plantas ndo inoculadas
com FMA os teores de Ca também se ajustaram a uma tendéncia quadratica, em relagdo
aos niveis crescentes de salinidade, sendo que os teores desse nutriente apresentaram
uma diminuicdo até a salinidade de 1,5 dS m™ e um posterior aumento até o ultimo

nivel de salinidade estudado (Figura 10 A2). Em contraste, Tavares (2007) verificou
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Realizacdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; *Significativo a 5%;

Nao Significativo.

NS



47

que as folhas das plantas de sabid, inoculadas e ndo inoculadas com FMA, apresentaram
uma tendéncia significativa de aumento dos teores Ca com os niveis crescentes de
salinidade da dgua de irrigacao.

Os teores de Ca nos caules + peciolos apresentaram diferengas significativas
em relacdo aos niveis de salinidade e em relacdo a associacdo simbidtica com os FMA
(p<0,01), entretanto nao diferiram significativamente em relacdo a interacdo salinidade
e FMA (Tabela 6). Nas plantas inoculadas com FMA os teores de Ca ajustaram-se a
uma tendéncia linear significativa de diminuicdo dos teores de Ca com ao aumento dos
niveis de salinidade da 4gua, enquanto nas ndo inoculadas os teores de Ca nédo se
ajustaram de forma significativa a nenhum modelo de regressdo (Figura 10 A3). Em
contraste, Tavares (2007) verificou que as plantas de sabid ndo inoculadas com FMA
apresentaram acréscimos significativos nos teores de Ca do caule com o aumento dos
niveis de salinidade.

Segundo Yano-Melo et al. (2003) os teores de Ca da parte aérea de bananeira
inoculadas com Glomus clarum e G. etunicatum apresentaram uma tendéncia de
aumento em relagdo aos niveis crescentes de salinidade da 4gua de irrigacdo. Em
contraste, Rabie (2005) observou reducio da concentracdo de Ca em plantas inoculadas
com FMA com o aumento dos niveis de salinidade do solo.

O conteudo de Ca nas plantas diferiu significativamente (p<0,01) com o
aumento da salinidade da agua aplicada, com a associa¢do com os FMA e na interacdo
salinidade e FMA (Tabela 6). Nas plantas inoculadas com FMA o conteido de Ca
ajustou-se a uma tendéncia linear decrescente com os aumentos de salinidade, enquanto
que nas plantas ndo inoculadas ajustou-se a uma tendéncia quadritica, apresentando
uma diminuicdo até a salinidade de 3,0 dS m™ com um posterior aumento (Figura 10 B).
As plantas inoculadas com FMA apresentaram maior contetido de Ca em relacdo as
plantas ndo inoculadas em praticamente todos os niveis de salinidade, com exce¢do do
ultimo (Figura 10 B). Esses resultados, possivelmente, estio relacionados a maior
eficiéncia das plantas na producdo de MS e na absor¢do de Ca quando associada aos
fungos micorrizicos arbusculares. Yano-Melo et al. (2003), estudando bananeiras
irrigadas com 4gua de diferentes niveis de salinidade, também verificaram um aumento
no conteddo de Ca nas plantas inoculadas com FMA em relacio as ndo inoculadas.

Os teores de magnésio (Mg) nas folhas mais novas apresentaram diferengas
significativas com os niveis crescentes de salinidade (p<0,01), com a associacdo

micorrizica (p<0,05) e com a interacdo salinidade e associagdo micorrizica (p<0,01)
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(Tabela 6). Apesar de haver diferenga significativa entre os teores de Mg em relacéo aos
niveis crescentes de salinidade, os teores desse elemento nas plantas inoculadas com
FMA nio se ajustaram de forma significativa a nenhum modelo de regressdo, entretanto
nas plantas nio inoculadas houve uma tendéncia linear de diminuicdo (Figura 11 A1).

Os teores de Mg nas folhas mais velhas diferiram significativamente em
relacdo aos tratamentos salinos (p<0,01), ndo diferiram em relacdo ao tratamento
micorrizico (p>0,05) e diferiram na interagdo dos tratamentos (p<0,01) (Tabela 6). De
forma similar ao ocorrido com os teores de Mg nas folhas mais novas, os teores desse
elemento nas folhas mais velhas das plantas inoculadas com FMA também ndo se
ajustaram de forma significativa a nenhum modelo de regressdo, enquanto que nas
plantas ndo inoculadas houve uma tendéncia linear de diminui¢do (Figura 11 A2).

Os caules + peciolos apresentaram diferencas significativas nos teores de Mg
(p<0,01) em relagdo aos tratamentos salinos e em relagdo ao tratamento micorrizico,
entretanto na interacdo dos tratamentos salinos e micorrizicos ndo apresentaram
diferengas significativas (Tabela 6). Tanto as plantas inoculadas quanto as ndo
inoculadas com FMA apresentaram uma tendéncia de diminui¢@o linear dos teores de
magnésio nos caules + peciolos com os aumentos dos niveis de salinidade da dgua de
irrigacao (Figura 11 A3).

Cantrell & Linderman (2001), verificaram que os teores de Mg na parte aérea
de alfaces associadas a fungos micorrizicos arbusculares sdo maiores que nas alfaces
ndo associadas. Segundo os mesmos autores os teores de Mg em plantas inoculadas e
ndo inoculadas com FMA também diminuem com o aumento dos niveis de salinidade.

O contetido de Mg nas plantas diferiu significativamente (p<0,01) em relagdo
aos niveis crescentes de salinidade e aos tratamentos micorrizicos, entretanto na
interacdo salinidade e micorriza ndo houve diferenca (p>0,05) (Tabela 7). Tanto as
plantas inoculadas quanto as nio inoculadas com FMA apresentaram uma tendéncia
linear de diminuicdo do contetido de Mg com o aumento dos niveis de salinidade
(Figura 11 B). Em média, as plantas inoculadas com FMA apresentaram maiores

conteudos de Mg em comparagdo com as nao inoculadas.
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Figura 11. Teores de magnésio nas folhas mais novas (A1), folhas mais velhas (A2),
caules + peciolos (A3) e conteudo de mg (B) em meloeiro inoculado (¢) e

nao inoculado (O) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
Realizacdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; *Significativo a 5%; ™

Nao Significativo.
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4.4.3 Sodio e cloreto

Os teores de sédio (Na) nas folhas mais novas apresentaram influéncias
estatisticamente significativas em relacdo aos tratamentos salinos (p<0,01), entretanto
ndo foram afetados significativamente pelos FMA (p>0,05), sendo que na interagéo
salinidade e FMA os teores desse nutriente foram influenciados de forma
estatisticamente significativa (p<0,01) (Tabela 7). Tanto os teores de Na nas plantas
inoculadas quanto nas nd@o inoculadas com FMA ajustaram-se a uma tendéncia
quadritica de aumento em relacdo aos niveis crescentes de salinidade. E importante
ressaltar que os teores de Na nas plantas inoculadas e ndo inoculadas com FMA foram
bem proximos até o tratamento de 3,0 dS m” de dgua salina, sendo que a partir desse
nivel as plantas ndo inoculadas apresentaram teores bem mais elevados desse elemento

quando comparada com as inoculadas (Figura 12 Al).

Tabela 7. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo e coeficiente de
variacdo (CV) para teores e conteido de sédio (Na) e cloreto (CI) de plantas
inoculadas e ndo inoculadas com FMA irrigadas com dguas de diferentes
niveis de salinidade.

Fonte de variacao

Elementos N T salino
. . Fracao .
minerais ¢ Tratamento Tratamento

) . L. Residuo
salino micorrizico

CvV
T. mic. (%)

Folhas mais novas  1322,68%*  20,39™  115,23** 16,83 32,06

Na  Folhas mais velha  5013,68**  103,32*  566,85%* 14,25 17,01
Caules + peciolos  6674,20%*  133,86%  256,70%* 33,06 12,19

Planta 26190,76** 17364,61** 4006,94** 514,67 16,37

Folha ,mais novas 6182,69%*  12,10™ 172,825 163,48 35,15
Folhas mais velhas 26075,68** 1572,90%* 1136,03** 130,69 17,67
Caules + peciolos  16956,55%* 959,0631* 8216,92** 162,89 13,56

Planta 58416,86** 32289,27** 47145,20*%* 3591,77 18,83

Cl

*#* Significativo pelo teste F a 1%; * Significativo pelo teste F a 5%; \° Nio Significativo.

Os teores de Na nas folhas mais velhas apresentaram diferencas estatisticas
significativas com os niveis crescentes de salinidade (p<0,01), com a associacdo
micorrizica (p<0,05) e com a interagdo salinidade e associagdo micorrizica (p<0,01)
(Tabela 7). As plantas inoculadas e ndo inoculadas com FMA, de forma similar aos

resultados encontrados na folhas mais novas, apresentaram uma tendéncia quadratica de
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Figura 12. Teores de s6dio nas folhas mais novas (A1), folhas mais velhas (A2), caules
+ peciolos (A3) e o contetido de sédio (B) em meloeiro inoculado (#) e ndo

inoculado (O0) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
Realizacdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; *Significativo a 5%; ™
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aumento nos teores de Na com o aumento da salinidade da dgua aplicada. Também, de
forma similar aos resultados verificados nas folhas novas, as plantas nao inoculadas
com FMA em salinidade da 4gua de irrigacdo superior a 3,0 dS m’ comegaram a
apresentar teores mais elevados de Na que as plantas inoculadas (Figura 12 A2).
Tavares (2007), estudando plantas jovens de sabid, também verificou que em CEa
superior a 3,0 dS m’ as plantas ndo inoculadas com FMA comecaram a apresentar
maiores teores de Na nas folhas do que as inoculadas.

Nos caules + peciolos os teores de Na apresentaram diferencas significativas
em relacdo aos tratamentos salinos (p<0,01), ao tratamento micorrizico (p<0,05) e a
interagc@o dos tratamentos (p<0,01) (Tabela 7). Observando-se a figura 12 A3 € possivel
verificar que os teores de Na nas plantas inoculadas e nd@o inoculadas com FMA
ajustaram-se a uma tendéncia quadritica para os niveis crescentes de salinidade.
Também € possivel constatar, que as plantas inoculadas com FMA apresentaram
maiores teores de Na em praticamente todos os niveis de salinidade, exceto no dltimo
onde as ndo inoculadas apresentaram maior valor desse elemento.

Tian et al. (2004) constataram que o aumento de NaCl do solo proporcionou
um aumento no teor de soédio na parte aérea das plantas inoculadas e ndo inoculadas
com FMA. Segundo esses autores, as plantas inoculadas com espécies de fungos
micorrizicos arbusculares isoladas de dreas salinas apresentaram maiores teores de
sodio na parte aérea das plantas em todos os niveis de NaCl do solo quando comparado
com as plantas inoculadas com o endofito proveniente de 4reas ndo salinas. Nesse
experimento, as plantas inoculadas com FMA isolados de dreas ndo salinas
apresentaram teores de s6dio maiores que as plantas ndo inoculadas em praticamente
todos os niveis de NaCl do solo.

O contetddo de s6dio no meloeiro diferiu significativamente (p<0,01) com a
influéncia da aplicacdo de agua salina, com a a¢do dos FMA e com a interacdo
salinidade e FMA (Tabela 7). Tanto as plantas inoculadas quanto as ndo inoculadas com
FMA apresentaram aumento no conteido de Na com o aumento dos niveis de
salinidade, ajustando-se, respectivamente, ao modelo linear e quadratico (Figura 12 B).
Esse aumento no contetddo de sddio nas plantas inoculadas e ndo inoculadas com FMA
pode ser conseqiiéncia da maior absor¢do desse elemento dada sua disponibilidade na
solucdo do solo. Al-Karaki et al. (2001), estudando a cultura do tomate, também
constataram que tanto as plantas inoculadas como as ndo inoculadas com FMA

apresentaram aumento do conteido de Na com o aumento da CEa de irrigacio.
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Observando a figura 12 B também € possivel verificar que o contetido de sédio nas
plantas inoculadas com FMA foram maiores que nas plantas ndo inoculadas até o
tratamento salino de 3,0 dS m™, sendo que a partir dai observou-se uma tendéncia
inversa.

Os teores de cloreto (Cl) nas folhas mais novas diferiram significativamente
em relacdo a aplicagdo de dgua salina (p<0,01), entretanto ndo houve diferenca (p>0,05)
em relacdo a associagdo com os FMA e em relagdo a interacdo salinidade e micorriza.
(Tabela 7). Os teores de Cl nas folhas mais novas apresentaram uma tendéncia de
aumento em relacdo aos niveis crescentes de salinidade, ajustando-se de forma
significativa a um modelo quadratico (Figura 13 A1l).

Nas folhas mais velhas, os teores de cloreto diferiram significativamente
(p<0,01) com os tratamentos salinos, com o tratamento micorrizico e com a intera¢do
dos tratamentos (Tabela 7). Tanto as plantas inoculadas quanto as ndo inoculadas com
FMA apresentaram aumentos nos teores de Cl nas folhas velhas em relagdo aos niveis
crescentes de salinidade, ajustando-se de forma significativa ao modelo quadrético
(Figura 13 A2). E importante ressaltar que os teores de cloreto nas plantas inoculadas e
ndo inoculadas com FMA foram bem préximos até o tratamento de 3,0 dS m” de dgua
salina, sendo que a partir desse nivel as plantas ndo inoculadas apresentaram teores bem
mais elevados desse elemento quando comparada com as inoculadas.

Os teores de Cl nos caules + peciolos apresentaram diferencas significativas
em relacdo aos tratamentos salinos (p<0,01), ao tratamento micorrizico (p<0,05) e a
interacdo desses tratamentos (p<0,01) (Tabela 7). As plantas inoculadas e ndo
inoculadas com FMA apresentaram aumentos nos teores de cloreto quando submetidas
a niveis crescentes de salinidade, sendo que nas plantas inoculadas esses teores
apresentaram uma tendéncia linear de aumento, enquanto que nas ndo inoculadas
apresentaram uma tendéncia quadrética (Figura 13 A3). E interessante ressaltar que os
teores desse elemento, nos caules + peciolos, apresentaram acréscimos mais acentuados
nas plantas ndo inoculadas do que nas plantas inoculadas com FMA sob os niveis
crescentes de salinidade (Figura 12 A3).

Tian et al. (2004), verificaram que o crescente aumento de NaCl no solo
proporcionou o aumento nos teores de Cl da parte aérea de algodao inoculado e nio
inoculado com FMA isolados de dreas salinas e ndo salinas. Os mesmos autores
relataram que as plantas associadas com FMA isolados de dreas salinas apresentaram

maiores teores de Cl em todos os niveis de salinidade do solo quando comparadas com



54

Niveis de salinidade (dS m'l)

y (Com Mic)= 69,03 + 8,263%*x R*=0,79%%)
y (Sem Mic)=43,09 - 13,87x + 11,2345 (R’=0,99%%)

Al A2
100 4 200 |
o 80 o Te 150
=< oL
o 0] z 100+
s o =
;q: 407 2 50,
= ] ©
< ] (] 0 T T T T 1
0 : : : : ‘ 00 10 20 30 40 50
0010 20 30 40 50 Niveis de salinidade (dS m")
. o s -1 2.2
Niveis de salinidade (dS m") y (Com Mic)= 1147 +7,367x + 3,616%+x" (R*=0,90%%)
y (Com e Sem Mic)= 20,53 - 6,395% + 3,832 (R'= 0.99%%) y (Sem Mic)= 14,11 - 3251 + 8,227+ (R'=0,98*%)
A3 _ B
— 250 ".‘ﬁ 600 -
s 2001 Fi 500 1 /1
o 150 A 4004 . s
C: = —
3 |
S 100 7 g
— = 200
2 501 s
S S 100 1
0 T T T T 1 =
U 0 T T T T 1
00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50

Niveis de salinidade (dS m'l)

y (Com Mic)= 337,53 +5.233"x (R%=0.33")
y (Sem Mic)= 63,54 +92,58%x (R’= 0,99**)

Figura 13. Teores de cloreto nas folhas mais novas (Al), folhas mais velhas (A2),
caules + peciolos (A3) e para o conteido de cloreto (B) em meloeiro
inoculado () e nio inoculado (O) com FMA cultivado em niveis crescentes
de salinidade. Realizagdo do teste F onde: ** Significativo a 1%; *
Significativo a 5%; ™ Nao Significativo.
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plantas ndo inoculadas e inoculadas com FMA de 4reas néo salinas.

O conteddo de Cl no meloeiro diferiu significativamente (p<0,01) com os
niveis crescentes de salinidade da d4gua, com a associacdo simbidtica com FMA e com a
interacdo salinidade e FMA (Tabela 7). Apesar do contetddo de Cl apresentar diferenga
significativa em relacdo aos niveis de salinidade, o contetido desse elemento nas plantas
inoculadas com FMA ndo se ajustaram de forma significativa a nenhum modelo de
regressdo, enquanto que nas plantas ndo inoculadas houve uma tendéncia quadratica de
aumento (Figura 13 B). Esse aumento no conteddo de cloreto nas plantas ndo
inoculadas com FMA pode ser conseqiiéncia da maior absorcdo desse elemento em
funcdo de sua elevada disponibilidade na dgua de irrigagdo. E interessante ressaltar que
o conteudo de cloreto nas plantas inoculadas com FMA foram maiores que nas plantas
nio inoculadas até o tratamento salino de 3,0 dS m'l, sendo, a partir dai, observado um
tendéncia inversa (Figura 13 B).

Analisando os resultados de Na e CI de forma conjunta é possivel constatar que
os maiores teores desses fons foram encontrados nos caules + peciolos, seguidos pelas
folhas mais velhas e folhas mais novas. Esses maiores teores de sais nos caules +
peciolos sugerem a possibilidade de estar operando no meloeiro um mecanismo de
tolerancia a salinidade muito comum a maioria das glicéfitas, limitando a absor¢do e/ou
transporte de fons téxicos, principalmente sédio e cloreto, da zona radicular para a parte
aérea, evitando seu acimulo em niveis que excedam a habilidade das células em
compartimentalizd-los no vactiolo (Munns, 2002). Nesse contexto, é possivel sugerir
que as micorrizas arbusculares auxiliaram o meloeiro, com algum mecanismo de defesa,
diminuindo a absor¢@o dos fons Na e Cl a partir do nivel de salinidade de dgua de 3,0 dS
m™, visto que a partir desse nivel de salinidade as plantas ndo inoculadas com FMA

passaram a absorver de forma mais acentuada esses ions (Figura 12 e 13).

4.4.4 Relacao Na/K nas folhas e nos caules + peciolos

A relagdo Na/K nas folhas mais novas foi influenciada significativamente
(p<0,01) pela aplicacdo de agua salina, pela associagdo com os FMA e pela interagcdo
salinidade e FMA (Tabela 8). As plantas inoculadas com FMA apresentaram uma
tendéncia quadriatica de aumento da relacio Na/K com o aumento dos niveis de

salinidade enquanto nas plantas ndo inoculadas com FMA a relacdo Na/K ndo se ajustou
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de forma significativa a nenhum modelo de regressdo que expressasse um significado
biolégico coerente. Ainda observando a Figura 14 A1, no dltimo nivel de salinidade, foi
possivel constatar que as plantas ndo inoculadas com FMA apresentaram um valor da
relacdo Na/K bem maior que os das plantas inoculadas. Essa diferenca ocorreu em
funcdo da menor capacidade das plantas ndo inoculadas com FMA de acumular K
(Figura 9 Al) associada a sua maior capacidade de acumular Na no dltimo nivel de
salinidade (4,5 dS m™) (Figura 12 Al). Segundo Maathuis & Amtmann (1999), a
relacdo Na/K em células vegetais igual a 1,0 €, geralmente, considerada como o valor
maximo a partir do qual pode ocorrer inibigdo dos processos metabdlicos. Dessa forma,
pode-se concluir que no tdltimo nivel de salinidade (4,5 dS m™) as folhas novas das
plantas inoculadas com FMA, possivelmente, sofreram menos inibi¢des nos processos
metabdlicos que as folhas novas das plantas ndo inoculadas, visto que as plantas
inoculadas apresentaram, nesse nivel de salinidade, relacdo Na/K igual a 1,0, enquanto

as ndo inoculadas apresentaram o valor de 3,8.

Tabela 8. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo e coeficiente de
variagdo (CV) para as relagdes Na/K nas folhas mais novas, nas folhas mais
velhas e nos caules + peciolos de plantas inoculadas e ndo inoculadas com
FMA irrigadas com 4gua de diferentes niveis de salinidade.

Fonte de variacdo
T. salino
Tratamento Tratamento X Ccv
salino micorrizico T.mic Residuo (%)
Folhas mais novas 9,27%* 3,21%* 3,03%* 0,20 55,82
Na/K Folhas mais velhas  22,18%* 1,22%* 0,12™ 0,15 26,71

Caules + peciolos  34,39% 0,08 ™ 1,42%% 0,16 19,56

Relacdo Fragdo

*## Significativo pelo teste F a 1%; * Significativo pelo teste F a 5%; \° Nio Significativo.

A relagdo Na/K nas folhas mais velhas foi influenciada significativamente
(p<0,01) pela aplicacdo de dgua salina e pela associacio dos FMA, entretanto na
interac@o salinidade e FMA ndo houve influéncia significativa (p>0,05) (Tabela 8). A
relacdo Na/K apresentou uma tendéncia de aumento em relacio aos niveis crescentes de
salinidade, ajustando-se, dessa forma, a uma tendéncia quadratica (Figura 14 A2). As
plantas inoculadas com FMA apresentaram uma maior relagdo Na/K, nas folhas mais
velhas, que as plantas ndo inoculadas. A aplicagdo do estresse salino elevou a relagdo

Na/K, nas folhas mais velhas, a valores superiores a 1,0, indicando assim



57

Al

Na/K
NN
S

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Niveis de salinidade (dS m™)

y (Com Mic)= 0,216 - 0,0684x + 0,055%*x> (R°= 0,93%%*)

A2

Na/K
(98]
°

0,0 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Niveis de salinidade (dS m'l)

y (Com Mic)= 0,330 - 0,248x + 0,238**x” (R’= 0,95%*)
y (Sem Mic)= 0,529 - 0,7813x + 0,323**x” (R’= 0,93%*)

A3
7.0 1

6,0 -
5,0 -
4,0
3,0 -
2,0 -
1,0 M
0,0 ‘ ‘ : : ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Niveis de salinidade (dS m™)
y (Com Mic)= 1,031 - 0,567x + 0,287**x> (R*= 0,91%%)
y ( Sem Mic)= 0,965 - 1,190x + 0,495%#x> (R’= 0,967%*)

Na/K

Figura 14. Relag¢do Na/K nas folhas mais novas (A1), folhas mais velhas (A2), caules +
peciolos (A3) de meloeiro inoculado (#) e ndo inoculado (O0) com FMA
cultivado sob niveis crescentes de salinidade. Realizagdo do teste F onde: **
Significativo a 1%; * Significativo a 5%; NS Nzio Significativo.
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possiveis inibicdes dos processos metabdlicos (Maathuis & Amtmann, 1999)

A relagdo Na/K nos caules + peciolos apresentou diferengas significativas
(p<0,01) em relagcdo aos niveis de salinidade, entretanto nio apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) em relacdo a associacdo simbidtica com os FMA, sendo que na
interacdo apresentaram diferencas (p<0,01) (Tabela 8). Tanto nas plantas inoculadas
quanto nas ndo inoculadas com FMA observou-se uma tendéncia quadratica de aumento
da relagdo Na/K com o aumento dos niveis de salinidade, sendo que nas plantas ndo
inoculadas o aumento foi mais acentuado, principalmente nos niveis mais elevados de
salinidade, devido ao maior coeficiente angular da curva (Figura 14 A3). Esse resultado
deve-se ao maior acumulo de s6dio (Figura 12 A3) nesses tecidos, visto que os teores de
potdssio foram iguais estatisticamente para os niveis mais avancados de salinidade
(Figura 9 A3).

Os resultados da relacdo Na/K das diferentes partes aéreas das plantas indicam,
de maneira geral, que as plantas inoculadas com FMA podem apresentar um menor grau
de sensibilidade ao estresse salino que as ndo inoculadas, visto que essa ultimas
apresentaram, em média, os maiores teores de sddio na parte aérea, principalmente a
partir do nivel de salinidade da dgua de irrigacdo de 3,0 dS m’.

Tavares (2007), estudando plantas jovens de sabid inoculadas e ndo inoculadas
com FMA submetidas a niveis crescentes de salinidade, também constatou que a relagéo
Na/K aumentou com os acréscimos de sal na dgua de irrigacdo e que as plantas ndo
inoculadas apresentam um aumento mais acentuado dessa relagdo principalmente nos

niveis mais elevados de salinidade.

4.5 Solutos organicos

4.5.1 Carboidratos soluaveis

Os teores de carboidratos nas folhas novas apresentaram diferencas
significativas em relacdo aos niveis crescentes de salinidade (p<0,05) e em relagéo a
associacdo micorrizica (p<0,01), entretanto na interacdo salinidade e associacdo
micorrizica ndo apresentaram diferencas (p>0,05) (Tabela 9). Apesar da influéncia
significativa da salinidade sobre os teores de carboidratos soltiveis, nas folhas mais
novas, nao foi verificada uma tendéncia definida dos teores desses solutos,

conseqiientemente ndo havendo ajustes significativos das curvas a nenhum modelo de
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regressdo (Figura 15 Al). Levando em consideracdo apenas o tratamento micorrizico
foi possivel constatar que as plantas inoculadas com FMA apresentaram maiores teores
de carboidratos soliveis, nas folhas mais novas, que as planta nido inoculadas.
Possivelmente, esse resultado pode estar relacionado a maior taxa fotossintética
apresentada pelas plantas inoculadas com FMA (Figura 3C), que, conseqiientemente,
aumentou a quantidade de carbono fixado nas folhas. Esse resultado indica, portanto,
que as folhas mais novas das plantas inoculadas apresentaram maior disponibilidade de

energia do que as ndo inoculadas.

Tabela 9. Valores de quadrado médio, significancia estatistica, residuo e coeficiente de
variagdo (CV) para teores de carboidratos soliveis, N-aminossoliveis e
prolina em folhas mais novas e mais velhas de plantas inoculadas e nio
inoculadas com FMA irrigadas com diferentes niveis de dgua salina.

Fonte de variacao

Solutos - T. Salino
ut F
organicos ragao Tratamento Tr'atam/e1‘1t0 X Residuo cv
salino micorrizico . (%)
T. mic
. Folhas 34054,29% 69848,98%* 1752706~ 7439.40 11,30
Carboidratos mais novas
soliveis Folhas =504 78+ 20773.81%%  20852.73%* 370333 10,01
mais velhas
Folhas 20.10N  406,13% 5348N  67.97 12.85
. mais novas
N-amino Folhas
. 2715.42%%  1884.84%%  922.56%* 129,05 2224
mais velhas
Folhas 0,58\ 1,01 L03% 039 2077
. mais novas
Prolina Folh
omhas 7,84 19,25% 2,33% 0,54 35,68

mais velhas

*##* Significativo pelo teste F a 1%; * Significativo pelo teste F a 5%; \° Nio Significativo.

Nas folhas mais velhas os teores de carboidratos soldveis diferiram
significativamente (p<0,01) nos tratamentos salinos, no tratamento micorrizico e na
interacdo dos tratamentos (Tabela 9). Apesar da influéncia da salinidade sobre os teores
de carboidratos soliiveis nas folhas mais velhas, ndo foi verificado, nas plantas
inoculadas com FMA, um ajuste significativo dos teores desse soluto a um modelo de
regressdo, entretanto nas plantas ndo inoculadas esses teores ajustaram-se a um modelo
quadrético (Figura 15 A2). Os teores de carboidratos nas folhas mais velhas das plantas

inoculadas e ndo inoculadas com FMA foram iguais em praticamente todos os niveis de
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dgua salina apresentando exce¢do apenas no tratamento de 0,5 dS m’ (Figura 15 A2).
Esse resultado possivelmente estd associado ao distirbio nutricional ocorrido nas
plantas ndo inoculadas com FMA desse tratamento salino. O distirbio provocou uma
diminui¢do acentuada no crescimento dessas plantas (Figura 2), principalmente nas
folhas mais velhas, que, conseqiientemente, ocasionou uma aceleracdo da senescéncia
foliar. Devido a esse fato, ocorreu uma redugdo na translocacdo dos carboidratos
soliveis, e provavelmente de outros solutos, da fonte (folhas mais velhas) para o dreno
(folhas mais novas), possivelmente devido a reducdo da demanda pelos drenos,
ocasionando assim a acumulagéo desses solutos nas folhas mais velhas (fonte).

As variacdes nos teores de carboidratos soliveis em folhas de plantas
submetidas a estresse salino podem ser interpretadas como uma adaptacdo das mesmas
ao estresse, pois contribuem para o ajuste osmético (Lacerda et al., 2003). Entretanto,
em alguns casos, a manutencao dos teores desse soluto em niveis elevados de salinidade
possivelmente estd associada a redug@o de sua demanda pelos tecidos em crescimento,
conseqiientemente nao influenciando no ajuste osmético (Abreu, 2007). Nesse contexto,
pode-se supor, com os resultados obtidos no presente trabalho, que a variagdo nos teores
de carboidratos soldveis nas folhas mais novas e nas mais velhas, possivelmente esta
associada a reducdo de sua demanda pelos tecidos em crescimento, visto que

apresentaram pouca alteracdo com a salinidade, mesmos nos niveis de salinidade mais

elevados.

4.5.2 N-aminossoluveis

Os teores de N-aminossoliveis nas folhas mais novas ndo apresentaram
diferengas significativas (p>0,05) com os niveis crescentes de salinidade, entretanto
com o tratamento micorrizico houve diferenca significativa (p<0,05), sendo que na
interacdo ndo houve diferenca (Tabela 9). Como os teores de N-aminossoliveis ndo
foram influenciados pelos niveis crescentes de salinidade, € possivel sugerir que esse
soluto orgédnico nio contribuiu, ou praticamente ndo teve influéncia, no ajustamento
osmotico nesses tecidos (Figura 16 Al). Costa et al. (2003) constataram que de sete
cultivares de feijao estudadas seis ndo apresentaram, nas folhas em inicio de
desenvolvimento, diferencas significativas nos teores de N-aminossoliiveis quando

submetidas ao estresse salino. Silva et al. (2003), comparando dois genétipos de sorgo
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forrageiro, um sensivel (CSF 18) e outro tolerante (CSF 20), submetidos a estresse
salino, também ndo encontraram diferencas significativas nos teores de N-
aminossoliveis nas folhas mais jovens, completamente expandidas, dessas plantas
quando submetidas ao estresse salino.

As plantas inoculadas com FMA apresentaram um acréscimo de 8,3% nos
teores de N-aminossoliveis nas folhas mais novas quando comparada com as plantas
ndo inoculadas. Apesar desse resultado representar mais um beneficio da associacdo dos
FMA, nesse caso especifico ndo contribuiu no ajuste osmético desse tecido, entretanto
pode ser um indicativo de melhor estado nutricional, visto que os N-aminossoliveis
servem como reserva de nitrogénio.

Nas folhas mais velhas os teores de N-aminossoltiveis apresentaram diferencas
significativas (p<0,01) em reag@o aos niveis de salinidade, a associagdo com os FMA e
em relacdo a interagdo (Tabela 9). As plantas inoculadas com FMA apresentaram
tendéncias crescentes nos teores de N-aminossoliveis com o aumento da salinidade,
ajustando-se de forma significativa a um modelo linear. Nas plantas ndo inoculadas com
FMA os teores desse soluto orginico ajustaram-se a uma tendéncia quadritica com o
aumento dos niveis de salinidade, apresentando uma diminuicio do tratamento 0,5 a 1,5
dS m” e um posterior aumento (Figura 16 A2). Esse resultado encontrado no nivel 0,5,
nas plantas ndo inoculadas com FMA, é semelhante ao verificado nos teores de
carboidratos soliveis e apresentam a mesma explicacdo. Outro resultado interessante
constatado nas folhas mais velhas foi encontrado no dltimo nivel de salinidade, onde as
plantas ndo inoculadas com FMA apresentaram maior teor de N-aminossoliiveis que as
plantas inoculadas.

Considerando o fato que os niveis crescentes de salinidade aumentaram os
teores de N-aminossoliveis nas folhas mais velhas das plantas inoculadas e ndo
inoculadas com FMA, exceto o tratamento 0,5 dS m'l, devido ao distdarbio nutricional,
sugere que esses solutos possam apresentar importancia no processo de ajuste osmoético
e/ou em outros mecanismos de protecio contra o estresse salino nessas folhas na cultura
do meloeiro. Entretanto, € interessante ressaltar que as plantas ndo inoculadas com
FMA apresentaram menor produ¢do de matéria seca e drea foliar que as plantas
inoculadas (Figura 2) em relagdo aos niveis crescentes de salinidade e foi justamente
nas folhas dessas plantas em que se obtiveram os maiores teores de N-aminossoluiveis.
Portanto, os maiores teores desse soluto nas folhas mais velhas das plantas ndo

inoculadas com FMA pode estar associado simplesmente ao efeito de concentracio, ndo
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influenciando diretamente no ajuste osmético. Seguindo a mesma hipdtese, pode ser que
o aumento nos teores de N-aminossoliveis nas folhas mais velhas das plantas
inoculadas com FMA quanto das ndo inoculadas sejam resultados de uma redug@o na
sua demanda pelos tecidos em crescimento, conseqiientemente, ndo contribuindo

diretamente para o ajuste osmatico.

4.5.3 Prolina

Os teores de prolina nas folhas mais novas ndo foram influenciados
significativamente (p>0,05) pelos niveis de salinidade, pela associacdo micorrizica e
nem pela interacdo (Tabela 9) (Figura 17 Al). Esses resultados indicam que a prolina
ndo contribuiu para o ajustamento osmoético das folhas mais novas. Costa et al.(2003)
constataram que de sete cultivares de feijdo estudadas seis ndo apresentaram, nas folhas
em inicio de desenvolvimento, diferencas significativas nos teores prolina com o
aumento de salinidade.

Nas folhas mais velhas os teores de prolina apresentaram diferencas
significativas em reacdo aos niveis de salinidade (p<0,01), a associacdo com os FMA
(p<0,01) e em relacdo a interacdo (p<0,05) (Tabela 9). As plantas inoculadas com FMA
apresentaram uma tendéncia de aumento nos teores de prolina em relacdo aos niveis
crescentes de salinidade, ajustando-se dessa forma a um modelo quadratico (Figura 17
A2). Nas plantas ndo inoculadas com FMA os teores de prolina nas folhas mais velhas
também se ajustaram a um modelo quadritico e apresentaram a mesma tendéncia
verificada nos teores de carboidratos soliveis (Figura 15 A2) e N-aminossoliveis
(Figura 16 A2) no nivel de 0,5 dS m™! de salinidade.

A prolina € um soluto organico que muitas vezes se acumula em tecidos de
plantas em resposta ao estresse salino e segundo Carvalho et al. (2003) esté relacionada
com o grau de tolerincia a salinidade, pois contribui para o ajustamento osmotico.
Entretanto outros autores, dentre eles Lacerda et al. (2003), consideram que a variacdo
nos teores desse soluto ndo represente uma resposta adaptativa do estresse, sendo,
possivelmente, uma reacdo ao dano (grau de injuria), causado pela acumulacio do sal
(aumento dos teores de Na e Cl), ou do processo de desidratagdo desencadeado pelo sal
no tecido. Nesse contexto, como as plantas ndo inoculadas com FMA apresentaram os

maiores teores de sodio e cloreto € a menor matéria seca e area foliar, nos niveis mais
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Figura 17. Teores de prolina nas folhas mais novas (A1) e nas folhas mais velhas (A2)
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avancados de salinidade, é possivel que os teores de prolina apresentados nas folhas
mais velhas estejam associados a esses fatores e ndo ao grau de tolerancia das plantas,
explicando assim os maiores teores desse soluto na folhas mais velhas dessas plantas,
visto que as plantas inoculadas com FMA apresentaram menores valores desse soluto e
foram, possivelmente, as plantas mais tolerantes ao estresse salino. Em contraste,
Sharifi et al. (2007) verificaram que as plantas de soja inoculadas com FMA
apresentaram na parte aérea maiores teores de prolina que as plantas ndo inoculadas em

todos os niveis de salinidade por eles estudados.
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5. CONCLUSOES

A associagio com os FMA proporcionou um incremento no
desenvolvimento da cultura do meloeiro, proporcionando um aumento na
matéria seca da parte aérea e na drea foliar dessa cultura, principalmente no
tratamento a 0,5 dS m'l; esse efeito benéfico, entretanto, decresceu com o
incremento da salinidade;

A condutincia estomdtica, taxa de transpiracio e taxa fotossintética foram
influenciadas de forma positiva pela associagdo com os FMA, apresentando
maiores valores nas plantas inoculadas em diferentes estddios de
desenvolvimento dessa cultura;

Os solutos orgénicos, prolina, N-aminossoluiveis e carboidratos soliveis, ndo
contribuiram diretamente para o ajuste osmotico dos tecidos foliares;

A associacdo simbidtica entre os FMA e as plantas de meloeiro nao
proporcionou um aumento na tolerdncia dessa cultura ao estresse salino,
entretanto auxiliou na menor absorcao dos fons potencialmente téxicos (Na e

Cl) a partir da salinidade da dgua de irrigagdo de 3 dS m”.
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