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Crescimento e respostas fisiologicas do meloeiro inoculado com
fungos micorrizicos arbusculares sob estresse salino

Growth and physiological responses of melon plants inoculated with
mycorrhizal fungi under salt stress

Wilber da Silveira Lucio'; Claudivan Feitosa de Lacerda®;
Paulo Furtado Mendes Filho?; Fernando Felipe Ferreyra Hernandez?;
Antonia Leila Rocha Neves®; Enéas Gomes-Filho?

Resumo

Nas regides aridas e semiaridas ¢ comum a acumulacao de sais no solo em quantidades prejudiciais ao
crescimento e rendimento das plantas. Neste contexto, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) vem
sendo estudados nos ultimos anos, havendo resultados que indicam que as associa¢des micorrizicas com
as plantas minimizam alguns efeitos do estresse salino. O objetivo foi avaliar os efeitos da inoculagao
dos fungos micorrizicos arbusculares na cultura do meloeiro sob estresse salino. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 x 4, correspondendo a 2
tratamentos micorrizicos (plantas inoculadas e ndo inoculadas) e 4 niveis de salinidade (CEa): 0,5,
1,5, 3,0 € 4,5 dS m’!, com 4 repeticdes. Foram avaliadas a coloniza¢do micorrizica, o crescimento, as
trocas gasosas foliares e os teores e contetdos de N, P, K*, Na* e Cl nas plantas. A associa¢do com
FMA proporcionou um incremento na producdo matéria seca da parte aérea e na area foliar; porém,
este efeito benéfico decresceu com o aumento da salinidade. Os FMA também influenciaram de forma
positiva a condutancia estomatica, taxa de transpiragao e fotossintética. Os resultados mostraram um
pico de colonizagdo na CEa de 1,36 dS m! com tendéncia de reducao a partir deste nivel de salinidade.
Verificou-se ainda que a associagdo simbiotica entre FMA e meloeiro proporcionou aumento nos totais
extraidos de N, P e K*, principalmente nos niveis baixos ¢ médios de salinidade, e reducdo na absor¢ao
dos ions potencialmente toxicos (Na* e Cl') a partir da salinidade da agua de irrigagdo de 3,0 dS m™.
Palavras-chave: Cucumis melo L., salinidade, micorriza, fotossintese, nutrigdo mineral

Abstract

The accumulation of salts in the soil is a common problem 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 plant 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 design was
completely randomized in factorial 2 x 4 corresponding to two mycorrhiza treatments (inoculated and
not inoculated plants) x 4 levels of salinity (ECw = 0.5, 1.5, 3.0 and 4.5 dS m"), with 4 replicates.The
mycorhizal colonization, plant growth, leaf gas exchange and the concentrations and contents of ions
(N, P, K*, Na* e CI) were measured. The mycorrhized plants showed higher production of shoot dry
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matter and leaf area, in relation to non-inoculated plants, mainly in the 0.5 dS m™ treatment. However,
this beneficial effect decreased with salinity levels increasing. Stomatal conductance, transpiration rate
and photosynthetic rate were positively influenced by AMF, the values being higher in mycorrhized
plants. The results showed a peak of colonization in treatment with EC of 1.36 dS m™ with a tendency
to decrease in higher salt concentrations. The symbiotic association between AMF and melon roots
increased the contents of N, P and K, at low and medium salinity, and reduced the absorption of
potentially toxic ions (Na, Cl) from the salinity caused by irrigation water with 3.0 dS m ~*.

Key words: Cucumis melo L, salinity, mycorrhiza, photosynthesis, mineral nutrition

Introducio

O melao (Cucumis melo L.) € originario de
regides tropicais e, dessa forma, condi¢des 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, inameras variedades de meldo sdo
cultivadas em regides semiaridas em todo o mundo.
Entretanto, nessas regides, a salinizagdo do solo se
constitui um sério problema que vem limitando a
producdo agricola e reduzindo a produtividade das
culturas.

Além das técnicas convencionais de manejo
do sistema solo-agua-planta, um aspecto que
vem sendo recentemente estudado para manter os
rendimentos das culturas em areas afetadas pela
salinidade ¢ o emprego de plantas colonizadas
com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). De
acordo com varios autores, a maior absor¢do de
nutrientes, propiciada pela colonizacdo das raizes
por FMA, melhora o estado nutricional das plantas
e favorece seu crescimento quando cultivadas em
ambiente salino, em comparagdo com as plantas ndo
colonizadas (GIRI; KAPOOR; MUKERII, 2003;
DODD; PEREZ-ALFOCEA, 2012). Al-Karaki
(2000), em estudo com o tomateiro submetido a
niveis crescentes de salinidade, afirmam que as
plantas inoculadas com FMA apresentam maiores
teores de P, Fe, Cue Zn que as plantas nao inoculadas,
sendo que esse resultado estd relacionado a maior
absor¢do e/ou translocacdo desses nutrientes pelas
hifas do fungo. Outros estudos também constataram
a maior absor¢do de nutrientes pelas plantas
associadas ao FMA quando cultivadas sob estresse

salino (AL-KARAKI; HAMMAD; RUSAN, 2001;
SHARIFI; GHORBANLI; EBRAHIMZADEH,
2007).

As alteracdes das variaveis microbiologicas
(respirometria, colonizagdo, carbono da biomassa
microbiano, quociente metabdlico, dentre outras)
no ambiente radicular das plantas colonizadas
com FMA submetidas a estresse salino sdo pouco
relatadas na literatura e apresentam resultados muito
variados. Essas variacdes de resultados podem
estar associadas tanto as caracteristicas intrinsecas
do fungo quanto a sua capacidade de germinagado
ou de infectar a planta sob condigdes salinas
ou as caracteristicas fisiologicas ou fenologicas
do hospedeiro. Em bananeiras inoculadas com
de FMA

diferentes niveis de salinidade,

diferentes espécies cultivadas sob
verificou-se um
comportamento diferenciado da colonizacdo das
raizes em relacdo as espécies fingicas associadas
as plantas (YANO-MELO; SAGGIN; MAIA,
2003). Saint-Etienne et al. (2006), em estudo com
Pterocarpus officinalis (Jacq.) nas estacdes chuvosa
e seca, verificaram que a percentagem de colonizagao
de FMA diminuiu linearmente com o aumento da
salinidade do solo. Asghari et al. (2005), em estudo
com Atriplex nummularia, também verificaram
diminui¢do na colonizago de raizes por FMA com
o aumento da salinidade e que essa colonizagao foi
maior em plantas no seu ambiente natural (30%)
do que cultivadas em casa de vegetagdo (1% a
2%). Conforme os mesmos autores, essa diferenca
na percentagem de colonizagdo foi atribuida a
fatores ¢ interagdes entre os FMA ¢ o hospedeiro,

caracteristicos das condi¢des de campo.

De acordo com Al-Karaki (2000), os beneficios

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 4, p. 1587-1602, jul./ago. 2013



Crescimento e respostas fisiolégicas do meloeiro inoculado com fungos micorrizicos arbusculares sob estresse salino

FMA, como aumento no

crescimento e na aquisi¢ao dos nutrientes pelas

propiciados pelos
plantas, demonstram o potencial da colonizagao
do FMA para a protegdo do cultivo de plantas sob
estresse salino em regides aridas e semiaridas.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a colonizagdo micorrizica, o crescimento, as trocas
gasosas foliares ¢ a absor¢ao de ions em plantas de
melao irrigadas com agua com niveis crescentes de
sais e inoculadas ou ndo com FMA.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo localizada no Campus do Pici da
Universidade Federal do Ceara, em Fortaleza/
CE (3°44’S, 38°33’W, 20m), utilizando argissolo
vermelho amarelo retirado da camada aravel (0 — 20
cm) de uma area também localizada no Campus do
Pici, o qual apresentava as seguintes caracteristicas:
textura arenosa, densidade do solo — 1,5 kg dm,
pH - 5,6, CE - 0,13 dS m", PST - 3,4%, P - 9,8
mg dm>, ¢ Ca, Mg, K and Na, 0,7, 0,3, 0,05 and
0,06 cmol dm™, respectivamente. A temperatura
média no interior da casa-de-vegetagdo no decorrer
do experimento foi de 30,6°C + 4,5°C. Segundo a
classificagdo de Koeppen, a regido apresenta um
clima do tipo Aw’.

Utilizou-se no experimento sementes comerciais
do melao (Cucumis melo L. variedade Inodorus).
As sementes foram superficialmente esterilizadas
com uma solugdo de hipoclorito de sodio a 5%
(v/v), seguida por lavagens com agua destilada
para retirada do excesso da substancia esterilizante.
Foram utilizados vasos perfurados com 4,0 kg de
solo seco ao ar, destorroado, peneirado em tamis de
2,0 mm e esterilizado por autoclavagem durante 2 h
a 127 °C e 1 atm de pressdo. As sementes de meldao
foram semeadas em setembro e, apos sete dias, foi
realizado o desbaste, deixando-se uma planta por
vaso, efetuando-se a primeira aplicagcdo de solucao
nutritiva.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 x
4, correspondendo a 2 tratamentos micorrizicos
(plantas inoculadas e nao inoculadas) e 4 niveis
de salinidade da agua de irrigagcdo (CEa): 0.5; 1,5;
3,0 e 4,5 dS m’!, com 4 repetigdes, totalizando 32
unidades experimentais.

A inoculagdo com FMA foi realizada antes da
semeadura, sendo o indculo constituido de 20 g de
solo contendo fragmentos de raizes colonizadas e
propagulos das espécies Glomus clarum e Glomus
intraradices, com cerca de 30 esporos g! de
solo, oriundos do Banco de Inéculo do Setor de
Microbiologia do Solo do Departamento de Ciéncias
do Solo da UFC. O inoculo foi posicionado a cerca
de 3 cm abaixo das sementes.

A aplicacdo de agua salina teve inicio seis
dias apos o desbaste e foi realizada sempre que
necessaria, a cada dois ou trés dias variando
de acordo com o desenvolvimento das plantas,
mantendo-se a cada aplicagdo uma fracdo de
lixiviagdo de 20%. Os niveis de salinidade da agua
de irrigagao foram obtidos a partir de agua destilada
com adicdo de NaCl obedecendo a relacdo entre
CEa e concentragdo (mmol L= CE x 10).

A solug@o nutritiva utilizada no experimento
foi a de Hoagland e Arnon (EPSTEIN, 1975),
entretanto a sua composi¢do foi modificada, com
a omissao do fosforo, considerando a importancia
da colonizagdo micorrizica na aquisicdo desse
nutriente. No decorrer do experimento em todos os
tratamentos foram realizadas seis aplicagoes de 200
mL dessa solugdo nutritiva.

Aos 25, 29 e 37 dias apos o plantio (DAP)
foram realizadas medigdes de trocas gasoas (taxa
fotossintética liquida, da taxa de transpiracdo e
condutancia estomatica) em folhas completamente
expandidas, utilizando-se um analisador de gas no
infravermelho (IRGA, mod. LCi, ADC System ),
em sistema aberto, com fluxo de ar de 300 mL min
I, As medigdes ocorreram sempre entre 8:00 e 12:00
h, utilizando-se uma fonte de radiagdo artificial
(cerca de 1200 umol m? s).
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Aos 37 DAP, as plantas foram colhidas e
separadas em folhas e hastes (caules + peciolos),
sendo determinada a area foliar com o medidor LI-
3100 (Area Meter, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA).
As folhas (limbos foliares) coletadas da metade
inferior (mais velhas) e superior (mais novas) das
plantas foram congeladas em nitrogénio liquido e
liofilizadas, enquanto as demais partes da planta
foram colocadas para secagem em estufa a 60 °C
durante 72 h. A produgdo de matéria seca das plantas
foi obtida somando-se os materiais liofilizados com
0s materiais secos em estufa.

A dependéncia micorrizica (DM) foi estimada,
de acordo com metodologia descrita por Plenchette,
Fortin e Furlan (1983), utilizando-se a seguinte
formula:

_ MS planta colonizada— MS planta ndo colonizadax

DM 100

MS planta colonizada

As raizes de cada planta foram coletadas e
colocadas em alcool a 70% para avaliacao posterior
da colonizagdo micorrizica segundo a metodologia
de colorag@o descrita por Phillips e Hayman (1970).

O material foliar, liofilizado e macerado, € os
caules + peciolos, secos em estufa a 60 °C e moidos,
foram utilizados para determinag@o dos teores de N,
P, K e Na, de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). Os teores de Cl- foram determinados de
acordo com Gaines, Parker ¢ Cascho (1984). Com
os dados de teores e de produgdo de matéria seca
das plantas, calcularam-se os totais extraidos dos
respectivos elementos.

Os dados foram submetidos as analises de
variancia (teste F) e de regressdo. A escolha dos
modelos de regressdes baseou-se na significancia
dos coeficientes de determinagdo aos niveis de 1%
e 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
estatistico SAEG/UFV (RIBEIRO JUNIOR, 2001).

Resultados e Discussao

Crescimento, depéndencia e colonizacgdo

micorrizica

As plantas inoculadas com os FM A apresentaram
um decréscimo linear na produgdo de matéria seca
das folhas, caules + peciolos e da parte aérea total
com o aumento dos niveis de salinidade (Figuras 1a,
b e ¢). Nas plantas ndo inoculadas a produgido de
matéria seca ajustou-se a uma tendéncia quadratica,
sendo observada maior produg¢do de matéria seca
da parte aérea na CEa de 1,45 dS m™' com posterior
diminuigdo a partir deste valor. As plantas inoculadas
com FMA apresentaram, em média, maior produgao
de matéria seca das folhas, caules + peciolos e
parte aérea total e area foliar, quando comparadas
as ndo inoculadas, com um percentual superior
de 31, 34, 33 e 43%, respectivamente (Figura 1).
No entanto, as diferencas de crescimento entre as
plantas inoculadas e nao inoculadas decresceram
nos maiores niveis de salinidade aplicados (Figura
1), indicando que nesses niveis o estresse osmotico
e a toxidez i0nica se tornaram mais limitantes do
que a escassez de nutrientes no solo.
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Figura 1. Matéria seca das folhas (MSF) (a), dos caules + peciolos (MSC+P) (b), e total da parte aérea (MSPA) (c)
e area foliar (AF) (d) do meloeiro inoculado (#) e ndo inoculado (0) com FMA submetido a niveis crescentes de
salinidade. Significativo a p<0,01 (**) e p<0,05 (*) pelo teste F; ™ ndo significativo.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Tian et al. (2004), estudando a cultura do
algodao, verificaram um aumento da matéria seca da
parte aérea de até 68% nas plantas inoculadas com
FMA em relag@o as ndo inoculadas, sob diferentes
niveis de salinidade do solo. Yano-Melo, Saggin e
Maia (2003) verificaram em bananeiras colonizadas
com FMA (Glomus clarum), um aumento de 83%
da matéria seca da parte aérea em relacdo as nao
colonizadas sob diferentes niveis de salinidade.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Giri, Kapoor e Mukerji (2003); Asghari et al. (2005)
e Sharifi, Ghorbanli ¢ Ebrahimzadeh (2007). Esses
efeitos benéficos da inoculagdo com FMA tém sido
atribuidos a melhoria do balango nutricional (LAEI
et al., 2011; EVELIN; GIRI; KAPOOR, 2012),

Niveis de salinidade (dS m™)

a reducdo dos danos oxidativos causados pela
salinidade (LATEF; CHAOXING, 2011), alteragdes
no estado hormonal das plantas (DODD; PEREZ-
ALFOCEA, 2012) ou pelos efeitos indiretos sobre a
comunidade microbiana do solo (ASGHARI et al.,
2005).

A percentagem de dependéncia micorrizica (DM)
(Figura 2a), levando-se em consideracdo todos os
niveis de salinidade, foi classificada como média
segundo Miranda e Miranda (2004). O maior valor
de DM, cerca de 38%, foi constatado nas plantas
irrigadas com agua de condutividade elétrica de 0,5
dS m™!, visto que neste tratamento foram observadas
as maiores diferengas na produgdo de matéria seca
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entre as plantas inoculadas e ndo inoculadas com
FMA, sendo os menores valores observadas nas
sem inoculacdo. A partir do tratamento com CEa de
0,5 dS m’!, o valor da DM apresentou uma tendéncia
de diminuicao, atingindo um valor minimo (cerca
de 24%) na CEa de 3,7 dS m'. Em contraste, Tian
et al. (2004), estudando a cultura do algodao sob
niveis crescentes de salinidade, verificaram que o
aumento dos niveis de NaCl do solo proporcionaram

um aumento na DM. Tavares et al. (2012) também
verificaram que a intensificagdo das condig¢des
de estresse salino aumentaram a dependéncia
micorrizica das mudas de sabid. De acordo com
Daei et al. (2009), as diferentes respostas obtidas
com inoculacdo com FMA podem estar associadas
as diferentes combinacdes utilizadas de espécies de
FMA e de plantas hospedeiras, sob condi¢des de
estresse salino.

Figura 2. Percentagem de dependéncia (a) e colonizagdo (b) micorrizica em raizes de meloeiro cultivado em diferentes
niveis de salinidade de 4gua de irrigagdo. Significativo a p<0,01 (**) e p<0,05 (*) pelo teste F.

40 .

35 -
30 4 *
254 *

4

Dependéncia micorrizica (%)
N
o

y = 42,55 - 10,14x + 1,37*x? (R?= 0,63")

0 1 2 3 4 5

Niveis de salinidade (dS m'1)

Fonte: Elaboragdo dos autores.

As plantas inoculadas apresentaram estruturas
caracteristicas de colonizagdo micorrizica, enquanto
nas plantas ndo inoculadas a colonizagdo foi nula.
Os resultados mostraram um pico de colonizagao
no tratamento com CEa 1,36 dS m™' com tendéncia
de redugdo a partir deste valor (Figura 2b). Estudo
desenvolvido com mudas de sabia demonstrou que
a colonizacdo micorrizica com Glomus clarum,
Gomus intraradices e Glomus AZ112 apresentou
comportamento quadratico, alcangando o maximo
em 1,71 dS m', e a partir desse ponto ocorreu
decréscimo na colonozacdo com o aumento dos
niveis de salinidade (TAVARES et al., 2012). Picos
de colonizagdo em raizes de plantas de bananeira
inoculadas com Glomus clarum com posterior
diminui¢do destes devido ao aumento dos niveis
de salinidade também foram observados por
Yano-Melo, Saggin e Maia (2003). Entretanto,
quando estas plantas foram inoculadas a espécie

(b) 60 -
*
50 -
*
40
30 +

20 4
y = 49,75 + 5,57 - 2,05*¢ (R?= 0,91**)

Colonizag&o micorrizica (%)

0 1 2 3 4 5

Niveis de salinidade (dS m'1)

de FMA Acaulospora scrobiculata a colonizagao
aumentou linearmente até o nivel de 7,39 dS m™.
Saint-Etienne et al. (2006), estudando Pterocarpus
officinalis (Jacq.), e Asghari et al. (2005), estudando
Atriplex nummularia, verificaram diminuicdo na
colonizagdo de raizes por FMA com o aumento da
salinidade. Essa diminui¢ao pode ser explicada pelo
fato de que concentragdes elevadas de NaCl no solo
inibem a germinagdo de esporos e o comprimento
de hifas/esporos de FMA (JUNIPER; ABBOTT,
2006). No entanto, a origem dos isolados de FMA
(CARVALHO; CORREIA; MARTINS-LOUCAO,
2004), aespécie de FMA (YANO-MELO; SAGGIN;
MAIA, 2003) ¢ as condi¢des ambientais (GARCIA;
MENDOZA, 2007; BEZERRA et al., 2010) podem
resultar em diferentes respostas, tanto em termos
de germinagdo de esporos como de colonizagdo
micorrizica.
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Trocas gasosas foliares

A condutancia estomatica (Figura 3a), a taxa de
transpira¢ao (Figura 3b) e de fotossintese (Figura
3c) apresentaram tendéncia de diminui¢do em
relacdo aos niveis de salinidade nas 3 épocas de
leitura. As reducdes nas trocas gasosas em fungao
da salinidade tém sido verificadas por diversos
autores, e tém sido atribuidas a causas estomaticas e
ndo estomaticas associadas aos efeitos osmoticos e
toxicos do excesso de sais (BEZERRA et al., 2005).
Aparentemente, no presente estudo, as redugdes nas
trocas gasosas parecem estar associadas, em grande
parte, as limitacdes estomaticas.

As folhas das plantas inoculadas apresentaram,
nas leituras feitas aos 25 DAP, menor condutincia
estomatica(Figura3a),transpira¢ao(Figura3b)etaxa
fotossintética liquida (Figura 3¢) quando comparadas
com as plantas ndo inoculadas. Entretanto, aos
29 e 37 DAP essa tendéncia mudou e as plantas
inoculadas apresentaram valores significativamente
maiores nas trocas gasosas foliares em todos os
niveis de salinidade. Aos 29 ¢ 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 a 4,5 dS m acréscimos de 34%
e 39%, respectivamente (Figura 3c). E possivel,
que as maiores taxas fotossintéticas verificadas nas
plantas inoculadas com FMA estejam relacionadas
a uma melhor condigdo fisioldégica proporcionada
pela associacdo simbiotica estabelecida, visto que
essas plantas apresentaram maior crescimento,
demonstrando assim, a importancia da associag@o

simbiotica do meloeiro com os FMA sob condi¢des
de salinidade. Entretanto, os mecanismos pelos
quais a micorrizagao provoca esses efeitos positivos
nas trocas gasosas ainda ndao s3o conhecidos
(SHENG et al., 2008).

Teores de nitrogénio, fosforo e potdssio

As folhas mais novas (Figura 4a) da cultura do
meldo ndo apresentaram diferengas significativas
nos teores de nitrogénio (N) em relacdo aos niveis
crescentes de salinidade da agua de irrigacdo e
em relagdo a associagdo simbiodtica com os FMA.
Por outro lado, nas folhas mais velhas das 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 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, com redugdo de 1,09 g kg! para cada
aumento unitario da salinidade da 4dgua de irrigacdo
(Figura 4b). Nos caules + peciolos das plantas
inoculadas com FMA os teores de N ajustaram-se
a uma tendéncia quadratica em relagdo aos niveis
crescentes de salinidade, apresentando um aumento
nos teores desse elemento até a salinidade de 2,33
dS m!' e uma posterior diminuigdo (Figura 4c). Nas
plantas ndo inoculadas com FMA os teores de N
também se ajustaram a uma tendéncia quadratica,
entretanto o comportamento dos teores de N foi
inverso ao observado nas plantas inoculadas,
decrescendo até a CEa de 3,12 dS m' e aumentando
a partir deste valor de salinidade.
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Figura 3. Condutancia estomatica (a), taxa de transpiracao (b) e taxa fotossintética (c) em folhas maduras de meloeiro
inoculado (m) e ndo inoculado com FMA (O), em fungdo dos niveis de salinidade da agua de irrigagdo e de leituras
feitas ao longo do desenvolvimento vegetativo (25, 29 e 37 DAP). As barras representam o erro padrao.
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Figura 4. Teores de nitrogénio nas folhas mais novas (a), folhas mais velhas (b) e caules + peciolos (¢), e total extraido
por planta (d) em meloeiro inoculado (#) e ndo inoculado (0) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.

Significativo a p<0,01 (**) e p<0,05 (*) pelo teste F.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Cantrell e Linderman (2001), estudando alface
e cebola ndo inoculadas e inoculadas com espécies
de FMA isoladas de areas salinas e nao salinas,
verificaram que os teores de nitrogénio da parte aérea
diferiram apenas nas plantas de cebola, verificando-
se que as plantas ndo inoculadas com FMA foram
as que tiveram os maiores teores de N em todos os
niveis de salinidade (2, 4, 8 € 12 dS m™).

O contetdo de N decresceu linearmente
com o aumento nos niveis de salinidade (Figura
4d), com redugdes de 26,8 mg planta! nas que
receberam inocula¢do ¢ de 17,89 mg planta’! nas
ndo inoculadas com FMA, para cada aumento
unitario na salinidade da 4agua de irrigagdo. Apesar
do maior grau de redugdo do contetido de N nas

plantas inoculadas com FMA, verifica-se que elas

Niveis de salinidade (dS m'l)

apresentaram maior contetido desse nutriente em
todos os niveis de salinidade. Possivelmente, esse
fato esté relacionado a maior eficiéncia das plantas
inoculadas com FMA na producdo de matéria
seca (Figura 1) e também aos maiores teores de N
nas folhas mais velhas (Figura 4b) e nos caules +
peciolos (Figura 4c) destas plantas. Ruiz-Lozano
e Azcon (2000), estudando o cultivo de alface
associado aos fungos micorrizicos arbusculares em
condigOes de estresse salino, também observaram
que as plantas inoculadas com FMA apresentaram
um aumento no conteido de N em relagdo as nao
inoculadas sob condig¢des crescentes de salinidade.

Quando se analisa o teor de P verifica-se que
apenas nos caules + peciolos ¢ que ocorreram

diferencas significativas entre os tratamentos
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micorrizicos (Figuras 5a, b e c). Nas plantas
inoculadas com FMA os teores de P apresentaram

uma tendéncia linear crescente com o aumento dos

niveis de salinidade, enquanto que nas plantas nao

inoculadas a tendéncia foi quadratica, com uma
diminui¢do dos teores de P até o nivel de salinidade
de 2,76 dS m™!' e um posterior aumento (Figura 5c).

O aumento nos teores de P nos caules + peciolos,
sob condicdes de salinidade, esta relacionado a
maior eficiéncia de absor¢cdo de P proporcionada
pela associagdo com os FMA, visto que as plantas
inoculadas com FMA apresentaram também maior
crescimento (Figura 1) e maiores teores de P que as
plantas nao inoculadas.

Figura 5. Teores de fosforo nas folhas mais novas (a), folhas mais velhas (b) e caules + peciolos (c), e total extraido
por planta (d) em meloeiro inoculado (#) e ndao inoculado (0) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
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Significativo a p<0,01 (**) e p<0,05 (*) pelo teste F.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Al-Karaki (2000), verificou que o cultivo de
tomate em niveis crescentes de salinidade da dgua de
irrigagdo proporcionou a diminui¢ao dos teores de
P da parte aérea tanto nas plantas inoculadas como
nas nao inoculadas com FMA, tendo as primeiras
apresentado maiores teores desse nutriente. Sharifi,
Ghorbanli e Ebrahimzadeh (2007), estudando a
cultura do sorgo, também verificaram que os teores
de P da parte aérea das plantas inoculadas e das
nao inoculadas com FMA decresceram com niveis
crescentes de NaCl e que as plantas colonizadas pelo

Niveis de salinidade (dS m'l)

fungo apresentaram um maior teor de P que as ndo
colonizadas em praticamente todos os niveis, com
excecdo das que receberam 200 mM de NaCl, nas
quais os teores de P foram estatisticamente iguais
para as duas condigdes de inoculagdo.

O conteudo de P decresceu linearmente com o
aumento da salinidade, tanto nas plantas inoculadas
quanto nas ndo inoculadas com FMA (Figura 5d).
No entanto, analisando-se essas linhas de tendéncia
nota-se que a associa¢@o com os FMA proporcionou
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maior absor¢do de P em relacdo as plantas nao

inoculadas. Esses resultados, possivelmente,
estdo relacionados a maior eficiéncia das plantas
na produg¢do de MS e na absorcdo de P quando
associadas aos fungos micorrizicos arbusculares.
Al-karaki, Hammad e Rusan (2001) também
encontraram reducdes no conteido de P com o
aumento da salinidade tanto nas plantas inoculadas

quanto nas nao inoculadas com FMA.

A salinidade afetou os teores de K nas plantas,
porém essa resposta dependeu da parte da planta
analisada e dos tratamentos com FMA (Figura 6).
Nas folhas mais novas os efeitos da salinidade foram
significativos apenas nas plantas ndo inoculadas
(Figura 6a), enquanto que nas folhas mais velhas
o grau de redug@o foi maior nas plantas inoculadas
(Figura 6b). Nos caules + peciolos ocorreram

reducdes lineares nas plantas inoculadas e nao
inoculadas, mas a taxa de decréscimo foi maior nas
quenao receberam inoculagdo com FMA (Figura 6¢).
Sharifi, Ghorbanli e Ebrahimzadeh (2007) também
encontraram diminui¢des nos teores de potdssio na
parte aérea de plantas de soja submetidas a estresse
salino. Os mesmos autores também verificaram que
as plantas inoculadas com FMA quando comparadas
com as ndo inoculadas apresentaram maior teor
de K, na maioria dos tratamentos com NaCl, com
excecdo dos tratamentos de maior concentracao
desse sal (150 e 200 mM), nos quais os teores de K
foram estatisticamente iguais. A reduc¢do na absor¢ao
de K possivelmente estd associada ao processo
competitivo com o Na que se encontra em excesso
na solugdo do solo sob salinidade (MARSCHNER,
1995; MAATHUIS; AMTAMANN, 1999).

Figura 6. Teores de potassio nas folhas mais novas (a), folhas mais velhas (b) ¢ caules + peciolos (¢), e total extraido
por planta (d) em meloeiro inoculado (¢) e ndo inoculado (o0) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
Significativo a p<0,01 (**) e p<0,05 (*) pelo teste F; N ndo significativo.
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Tanto as plantas inoculadas quanto as nao
inoculadas com FMA apresentaram tendéncia
linear de diminuicdo do contetido de K em relacao
aos niveis crescentes de salinidade (Figura 6d).
As plantas inoculadas com FMA apresentaram
maior conteudo de K quando comparadas com
as nao inoculadas, entretanto as diferengas entre
essas plantas decresceram nos maiores niveis de
salinidade. Al-karaki, Hammad e Rusan (2001)
verificaram maiores contetidos de K em plantas de
tomate inoculadas com FMA quando estas foram
submetidas a baixa (1,4 dS m™!) e média (4,9 dS m™)
salinidade da agua de irrigacdo, entretanto em alta
salinidade (7,1 dS m™) o contetdo de K das plantas
inoculadas com FMA foi estatisticamente igual ao
das plantas ndo inoculadas.

Em geral, tém sido observados aumentos nas
concentragdes e nos totais extraidos de N, P ¢ K
em plantas inoculadas com FMA sob condi¢des de
salinidade, tanto em condi¢des controladas como no
campo (LAEI et al., 2011; LATEF; CHAOXING,
2011; MARDUKHI et al., 2011). Esses resultados
estdo de acordo com a maioria dos autores que
destaca que a principal contribuicdo do FMA esta
relacionada com a aquisi¢do de nutrientes, estando
as plantas ou ndo sob condi¢cdes de estresse.
Os resultados obtidos no presente estudo estdo
parcialmente de acordo com os mencionados acima,
principalmente quando se comparam os totais
extraidos pelas plantas.

Sodio e cloreto

Osresultados de Na (Figura 7a,bec) e Cl (Figuras
8a, b e ¢) apresentaram aumentos quadraticos em
funcdo dos niveis de salinidade, sendo os maiores
teores encontrados nos caules + peciolos e menores
nas folhas mais novas, evidenciando, de certa forma
o mecanismo de retencdo desses ions, que limita
o seu acumulo nos tecidos fotossintetizantes e em
crescimento (BEZERRA et al., 2005). Por outro
lado, verifica-se efeito positivo dos FMA que
resultou na diminuicao dos teores de Na e Cl a partir

do nivel de salinidade de agua de 3,0 dS m’, em
relacdo as plantas ndo inoculadas (Figuras 7 e 8). Os
menores teores desses ions potencialmente toxicos
pode ter contribuido, pelo menos em parte, para a
manutencdo de maiores taxas fotossintéticas nas
plantas micorrizadas (Figura 3c). Tian et al. (2004)
também constataram que o aumento de NaCl do solo
proporcionou um aumento nos teores de Na e Cl na
parte aérea das plantas inoculadas e nao inoculadas
com FMA.

De acordo Latef e Chaoxing (2011), trabalhando
com Glomus mosseae, ¢ Evelin, Giri, e Kapoor
(2012), trabalhando com Glomus intraradices, a
presenca do FMA previne o acumulo excessivo de
Na em plantas sob estresse salino, o que contribui
para o aumento da tolerancia ao estresse. Porém,
trabalho desenvolvido com plantas lenhosas
demonstrou que a inoculagdo com vérias espécies
de fungos ndo teve nenhum efeito sobre a absorgdo
de Na (MAROSZ, 2012). Ja em plantas de sorgo
verificaram-se maiores teores deste elemento
em plantas inoculadas do que nas ndo inoculadas
(LAEI et al., 2011). Esses resultados, em conjunto
com os observados no presente estudo, indicam que
esta resposta pode depender da espécie vegetal, dos
fungos utilizados, da intensidade do estresse salino

e das condi¢des de cultivo.

Tanto as plantas inoculadas quanto as nao
inoculadas com FMA apresentaram aumento
no conteudo de Na com o aumento dos niveis de
salinidade,
modelos linear e quadratico (Figura 7d). Esse

resultado pode ser conseqiiéncia da maior absorgao

ajustando-se, respectivamente, aos

do elemento Na, dada sua disponibilidade na
solucdo do solo. Al-karaki, Hammad e Rusan
(2001), estudando a cultura do tomate, também
constataram que tanto as plantas inoculadas como
as ndo inoculadas com FMA apresentaram aumento
no contetido de Na com o aumento da CE da dgua
de irrigagdo. Observando a Figura 7d também ¢
possivel verificar que os conteudos de sodio nas
plantas inoculadas com FMA foram maiores que
nas plantas ndo inoculadas, especialmente nos
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tratamentos de baixa salinidade, o que pode ser
explicado pelo maior crescimento destas plantas
(Figura 1).

eles ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao
nas plantas inoculadas com FMA, enquanto que nas
plantas ndo inoculadas houve uma tendéncia linear

O contetido de Cl diferiu significativamente de aumento (Figura 8d). E mteressar.lte ressaltar que
o conteudo de cloreto nas plantas inoculadas com
FMA foi maior do que nas plantas ndo inoculadas

até o tratamento salino de 3,0 dS m’!, sendo, a partir

com os niveis crescentes de salinidade da agua e
com a associa¢do simbiotica com FMA. Apesar
dos contetdos de Cl apresentarem diferencas

. . ~ . .. dai, observado um tendéncia inversa.
significativas em relacdo aos niveis de salinidade,

Figura 7. Teores de sodio nas folhas mais novas (a), folhas mais velhas (b) e caules + peciolos (c), e total extraido
por planta (d) em meloeiro inoculado (#) e ndo inoculado (0) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
Significativo a p<0,01 (**) e p<0,05 (*) pelo teste F.
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Figura 8. Teores de cloreto nas folhas mais novas (a), folhas mais velhas (b) e caules + peciolos (c), e total extraido
por planta (d) em meloeiro inoculado (#) e ndo inoculado (0) com FMA cultivado em niveis crescentes de salinidade.
Significativo a p<0,01 (**) e p<0,05 (*) pelo teste F; ™ nfo significativo.
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Conclusoes Agradecimentos

A associacdo com os FMA proporcionou
incremento no crescimento e nos totais extraidos de
N, P e K pelo meloeiro, porém esses efeitos foram
menos expressivos nos maiores niveis de salinidade
da 4gua de irrigacao. A condutancia estomatica, a
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