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RESUMO - O solo agriculturavel do semi-drido no Nordeste brasileiro encontra-se, em muitas dreas, degradado pela
utilizacdo de praticas ndo sustentdveis. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito crescente de NaCl sobre plantas
de umbu colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares. Sob condigdes de viveiro, as sementes de umbu foram
colocadas para germinar em bandejas com solo micorrizado e em bandejas com solo autoclavado. A germinacdo
ocorreu 15 dias apds o plantio e no 30° dia de cultivo, as plantas foram transferidas para vasos plasticos com capacidade
para 2 L de solucdo nutritiva com as seguintes doses de NaCl: 0, 100 e 150 mM. Foram monitoradas a taxa de
transpiracdo e condutincia estomdtica até as plantas apresentarem sintomas de toxicidade ao Na*. ApSs a suspensdo da
exposicdo ao estresse salino, foram avaliados os teores de N, P, K, S, Ca, Mg, Na e Cl e a produc¢do da massa de matéria
seca da parte aérea (caule + folhas) e radicular. Foi observada a reducao na fitomassa radicular e aérea no primeiro nivel
de NaCl em relagdo ao controle. A condutancia estomdtica em plantas ndo micorrizadas foi igualmente reduzida. Na
raiz, observaram-se significativas reducdes nas quantidades de Ca, K e Mg para as plantas micorrizadas e nio
micorrizadas. Nas folhas, o aumento da dose de NaCl provocou uma reducéo substancial nas quantidades alocadas de
Ca, Mg e N o que, provavelmente, ocasionou o decréscimo na produ¢@o de massa seca.
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ESTRESSE SALINO EM PLANTAS DE Sponc{ias tuberosa Arruda (Camara)
COLONIZADAS COM FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES.

ABSTRACT - The agriculture soil in the semi-arid Brazilian Northeast, it finds, in many areas, degraded by the
utilization of not sustainable practice. This work proposed to evaluate the effect of increasing NaCl levels in the soils
under Spondias tuberosa plants colonized with arbuscular mycorrhizal fungi. Under greenhouse conditions, Spondias
seeds were going placed to germinate in trays with mycorrhizal soil and in trays with soil autoclavado. The germination
occurred 15 days after the planting and in the 30" cultivation day, the plants were going transferred to plastic vases with
capacity for 2 L of nutritious solution with the next NaCl doses: 0, 100 and 150 mM. They were monitored the

transpiration rate and stomatal conductance until the plants introduced toxicity symptoms to the Na¥. After the saline
stress suspending, they were evaluated the N, P, K, S, Ca, Mg, Na and CI contents in the drought matter of the aerial
part (stem + leaves) and root. It was going observed the reduction in radicular phytomass and aerial in NaCl first-level
regarding the control. Stomatal conductance in plants not micorrizadas was equally reduced. In the root, it was observed
significant reductions in Ca, K and Mg contents for the mycorrhizal plants and not mycorrhizal. In the leaves, the
increase of NaCl dose induced a substantial reduction in the Ca, Mg and N contents and probably it was caused the
reduction in the mass drought production.

Keywords - Spondias tuberosa, saline stress, mineral nutrition.

INTR()])U(;A() hidricos e a conseqiiente imobilizacdo de nutrientes

minerais no solo pode se tornar um dos fatores limitantes

A comercializagio do umbuzeiro, fruteira nativa do  na produgdo vegetal (CAVALCANTI et al., 2000).

semi-arido  brasileiro, constitui-se em  atividade A grande concentragdo de fons no  solo,
complementar de renda e, muitas vezes, a Gnica fonte de principalmente Na® e CI, pode causar a disrup¢do na
renda para algumas familias rurais do Nordeste Brasileiro. ~homeostase do potencial de dgua e desbalango idnico na
Apresenta uma produgdo significativa nessa regido, sendo ~ interface solo-planta e promover toxicidade no vegetal,
a Bahia o maior produtor, 0 que, consequentemente, afetando o seu crescimento e a producdo de fitomassa
possibilita o extrativismo em larga escala do seu fruto (SULTANA et al., 1999; HASEGAWA et al., 2000;
pelos pequenos agricultores. Os locais de predominancia ~ASCH et al., 2000), em conseqiiéncia da redugdo da
do umbuzeiro podem apresentar escassez dos recursos absor¢@o de nutrientes minerais, como o potassio, célcio e
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manganés (CRAMER; NOWAK, 1992; KHAN et al.,
1997; LUTTS et al., 1999).

Devido ao baixo indice pluviométrico e imobilizacdo
idnica no solo, as plantas vasculares fazem associacdes
mutualisticas com fungos micorrizicos que na maioria sdo
arbusculares e que minimizam os estresses hidrico e
nutricional e garantem acesso, principalmente, aos
nutrientes de baixa mobilidade como o fésforo
(SIQUEIRA et al., 2002). Dessa maneira, esses fungos
micorrizicos apresentam um beneficio significativo sobre
a ecofisiologia de muitas espécies vegetais do semi-drido
brasileiro, especialmente em d4reas que sofreram
interferéncias antropogénicas (BRESSAN et al., 2001;
TOTOLA; BORGES, 2002).

Este trabalho teve como objetivo avaliar os possiveis
efeitos do estresse salino sobre a taxa de transpiragdo,
condutincia estomatica, teores de N, P, K, S, Ca, Mg, Na
e Cl, assim como, a produgdo da massa de matéria seca
da parte aérea (caule + folhas) e radicular em Spondias
tuberosa Arruda, Camara (Anacardiaceae) colonizadas
com fungos micorrizicos arbusculares.

MATERIAL E METODOS

Sementes de Spondias tuberosa Arruda, Camara
(Anacardiaceae) cedidas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria / EMBRAPA - Centro de Pesquisa
Agropecudria do Trépico Semi-drido - CPATSA,
Petrolina - PE foram semeadas em viveiro com tela de
sombreamento com passagem de 70% de luminosidade,
em solo da regido de Senhor do Bonfim - Bahia,
autoclavado por 20 minutos a uma temperatura de 121°C,
para impedir a coloniza¢do micorrizica, € em solo ndo
autoclavado, garantindo assim a colonizacdo nativa.

As sementes foram submetidas a tratamento manual
para a quebra de dorméncia segundo metodologia descrita
por NASCIMENTO et al. (2000). A germinagdo ocorreu
15 dias apds o plantio e, no 30° dia de cultivo, as plantas
foram transplantadas para recipientes plasticos com
capacidade para 2L de solu¢do nutritiva de (HOAGLAND
& ARNON, 1957), acrescentando-se as doses de NaCl: 0,
100, e 150 mM, mantendo-se o pH da solugdo em 5,5 e
uma planta por recipiente sustentada por esponjas
adaptadas a um orificio na tampa de cada vaso. O sistema
hidropdnico foi arejado continuamente com mangueiras
de silicone de 3 mm de didmetro conectadas a bombas de
aqudrio e a solug¢do nutritiva foi renovada quinze dias
apds o transplante. O nivel da solucdo nutritiva foi
monitorado diariamente a fim de manter o sistema
radicular das plantas submergido durante todo o tempo
experimental que seria finalizado ao primeiro sintoma de
toxicidade ao Na™.

Durante o tratamento salino, a taxa de transpiracio
(ug cm?s™) e condutincia estomatica (cm s71) assim
como os elementos microclimdticos: umidade relativa do
ar, temperatura do ar e radiag@o fotossinteticamente ativa
foram registrados mediante a utilizacdo do pordmetro de
equilibrio dinamico LICOR, modelo LI-1600. As

determina¢des foram feitas na face abaxial da folha,
utilizando-se sempre a quarta folha completamente
estendidas do ramo caulinar as 09:00 h, 11:00 h e 13:00
h.

Ao primeiro sintoma de toxicidade ao Na’, aos trinta
dias ap6s o transplante, o material vegetal foi coletado e
separaram-se raiz e parte aérea (caule + folha) para
determinagdo da producdo de fitomassa de matéria
seca(g), que foi posteriormente encaminhada ao Centro
Nacional de Pesquisa em Mandioca e Fruticultura -
CNPMF para as andlises quimicas e determinacdo dos
teores de N, P, K, S, Ca, Mg, Na e C1 (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O delineamento estatistico foi baseado no modelo
fatorial de 2 x 3 (presenga e auséncia de fungos
micorrizicos arbusculares e 3 niveis de NaCl), com 4
plantas por repeti¢do do tratamento. Os dados obtidos
foram submetidos a andlise varidncia pelo teste F, e as
médias das varidveis estudadas foram comparadas entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O efeito das doses de NaCl sobre a taxa de
transpiracdo e condutincia estomdtica foi avaliado através
da andlise de regressdao mediante a utilizacdo do programa
de estatistica Sigmastat, Statistical Software para
Windows, versao 2 da Jandel Corporation (1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros sinais de estresse foram observados no
terceiro e quinto dias experimentais para doses 100 e 150
mM de NaCl, respectivamente. Os sintomas toxicidade ao
Na* nas folhas da base caracterizaram-se pelo surgimento
de amarelecimento seguido de murcha, sendo mais
expressivo nas plantas ndo micorrizadas. Observacdes
similares foram encontradas em experimentos com Citrus
sinensis (BANULS; PRIMO-MILLO, 1995), Rosa
chinensis e Rosa rubiginosa (WAHOME; JESCH;
GRITTNER, 2000) e em Myracrodruon urundeuva
(SILVA et al., 2000).

A transpiragdo foi reduzida nas plantas micorrizadas e
ndo micorrizadas pelo aumento na salinidade (Figura 1A),
quando comparadas aos grupos controles, sendo mais
expressiva no hordrio de 13 horas. Isto sugere que houve
reducdo do fluxo de dgua da planta no sistema, devido
provavelmente a concentracio de sais na zona radicular,
diminuindo o metabolismo vegetal. Resultados similares
de declinio da taxa transpiratdria pelo acréscimo de NaCl
também foram encontrados em porta-enxerto de Vitis
vinifera (VIANA et al., 2001), em Cucumis melo
(SOARES et al., 2002), em Psidium guayava (TAVORA
et al.,, 2001), corroborando com os resultados deste
trabalho.

Pela transpiracdo, a planta perde &4gua para o
ambiente, na forma de vapor. Esse processo é controlado
pela condutancia estomdtica e dominante nas relacdes
hidricas em virtude do grande volume de 4gua ser
requisitado para o controle de vdrios processos
fisiolégicos no vegetal. A eficiéncia do uso de dgua afeta
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de forma contundente a produtividade das plantas, uma
vez que permite a fixacdo de gds carbOnico, cujos dtomos
de carbono e oxigénio sdo direcionados para a produgdo
da fitomassa vegetal, através da atividade fotossintética
(KRAMER; BOYER, 1995).

A condutancia estomdtica decresceu com o aumento
da salinidade e com o tempo de estresse (Figura 1B) para
os dois grupos de plantas. Para o nivel de salinidade mais
elevado (150 mM de NaCl), a queda na condutancia foi
mais acentuada nos individuos micorrizados e nao
micorrizados aos nove dias de estresse em relagdo aos
controles, no horario de 13 horas. Para a salinidade de 100
mM a reducdo foi similar nos individuos nao
micorrizados e para a mesma dose, o melhor resultado foi
observado as 9:00 h. E possivel que esses dados tenham
sido influenciados pela varia¢do da radiag@o solar incidida
no plano da folha.

A elevada concentracio de 1{fons no solo,
principalmente Na © ¢ Cl °, pode causar a disrup¢do na
homeostase no potencial de dgua e desbalango idnico na
interface solo-planta e promover toxicidade no vegetal,
afetando o seu crescimento e a produg¢do de biomassa
(SULTANA et al.,, 1999; HASEGAWA et al., 2000;
ASCH et al.,, 2000), em conseqiiéncia da reducdo da
absorc¢do de nutrientes minerais, como o potdssio, célcio e
manganés (KRAMER; NOWAK, 1992; KHAN et al.,
1997; LUTTS et al., 1999).

TRANSPIRAGAO
2

Os resultados do presente trabalho encontram-se de
acordo com os obtidos em Sultana grapevines (PRIOR et
al., 1992), em Psidium guayava (TAVORA et al., 2001) e
porta enxerto de Vitis vinifera (VIANA et al., 2001) e
sugerem que o estresse salino induziu o déficit hidrico no
ambiente de crescimento e atuou de forma a reduzir o
potencial osmotico da solugdo  nutritiva e,
conseqiientemente, limitou a absor¢do de &dgua pelas
plantas (PUGNAIRE et al., 1993).

A andlise de regressdo efetuada, relacionando as
taxa de transpiracdo, condutincia estomdtica as doses de
NaCl permitiu obter coeficientes de determinacdo acima
de 0,90 e as equagdes polinomiais explicaram melhor as
variacdes observadas (Figura 1 A e B).

Na avaliagdo da produgdo de massa da matéria
seca foliar registrou-se uma redugdo acentuada nos
individuos ndo micorrizados e esse fato provavelmente
podem estar associado com a queda da condutincia
estomdtica, que de maneira indireta, reduz a taxa
fotossintética (Figura 2) além da influéncia da salinidade
do meio sobre a nutricio mineral das plantas (Tabelal).
Contudo, a variacdo da fitomassa da matéria seca
radicular ndo foi estatisticamente diferente entre os
individuos micorrizados e ndo micorrizados (ANOVA, P
< 0,001; Tukey, p<0,005) (Figura 2).

By =0,9193x% - 4,4774x + 7,9348 A
R? = 0,99
o Y = 0,9957x? - 5,1035x + 8,7537
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Figura 1. Curvas de regressio polinomial entre transpiragio (ug cm?s™), condutincia estomatica (cm s™') e doses de NaCl: 0,100 e
150 mM em plantas de Spondias tuberosa, Arruda (Camara) colonizadas com fungo micorrizico arbuscular [ ] e ndo colonizadas [ ].
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Figura 2. Producdo de massa da matéria seca (g) radicular e parte aérea (caule+folha) em plantas de Spondias
tuberosa, Arruda (Camara) colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares e ndo colonizadas
submetidas a solucéio hidropdnica com as seguintes doses de NaCl: 0,100 e 150 mM. ANOVA, P <

0,001; Tukey, p< 0,005.

Os efeitos nutricionais dependem da disponibilidade
relativa dos elementos no meio de crescimento e da
exigéncia da planta a eles, sendo mais acentuados em
condigdes de deficiéncia, especialmente de fésforo.
Embora os efeitos da colonizacdo micorrizica arbuscular
sejam mais consistentes para os nutrientes de baixa
mobilidade, como o fésforo, ela pode também interferir
direta ou indiretamente na absor¢do de outros elementos,
favorecendo a dindmica de absor¢do e transloca¢do dos
fons essenciais ao crescimento e desenvolvimento do
vegetal (SIQUEIRA et al., 2002).

Com relacdio aos teores de nutrientes nas plantas em
estudo, a salinidade diminuiu o potencial osmotico
dificultando a absor¢do de 4dgua e reduzindo
conseqiientemente, a absorcao dos mesmos (Tabela 1). Na
raiz, observou-se que a dose de 150 mM de NaCl induziu
significativas redugdes nas quantidades de Ca, K e Mg
para os individuos micorrizados e ndo micorrizados em
comparagdo ao controle e foram mais expressivo para o
potdssio.

Nesta experimentagdo, foram marcantes as relacdes
entre a salinidade e os teores de N e K principalmente nas

plantas ndo colonizadas com fungos micorrizicos
arbusculares. O aumento das doses de NaCl provocou
uma redug@o substancial nas quantidades alocadas de Ca,
Mg e N. No tecido foliar, provavelmente o que ocasionou
o decréscimo na producio de massa seca foliar. Para o Ca,
estas redugdes podem ser explicadas devido ao excesso de
sodio que inibe o seu movimento da solu¢do externa até o
xilema das raizes, e essa reducdo na sua alocagdo estd
também relacionada provavelmente com a integridade e
estabilidade da membrana (LARCHER, 2000).

A deficiéncia de magnésio pode ser induzida em
plantas estressadas por NaCl. Essa redu¢do compromete o
crescimento vegetal devido a queda na fotossintese e o
declinio na eficiéncia do uso da dgua na planta (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Observou-se uma maior translocag¢do de
potassio da raiz para as folhas no tratamento de 150 mM
na solucdo hidropdnica, sugerindo uma tentativa de
ajustamento osmético das plantas em estudo, uma vez que
este elemento regula a abertura e fechamento dos
estdmatos (TAIZ;ZEIGER, 2004).
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Tabela 1. Teores de nutrientes nas folhas e raiz em plantas de Spondias tuberosa, Arruda (Camara) micorrizadas (M) e
ndo micorrizadas (NM) cultivadas em sistema hidroponico submetidos as doses crescentes de NaCl. (Soédio/Na,
Cloro/Cl, Fésforo/P, Célcio/Ca, Magnésio/Mg, Potassio/K e Nitrogénio/N; mg /kg).

Na Cl P Ca ‘ Mg K N
Nutrientes
Tratamentos . mg/kg
NaCl

M 0 F 3,0a 0,5b 1,70b 12,9b 2,5b 1,2a 24.9b
100 F 5,0b 0,75b 1,49b 8,5a 1,4a 2,2b 23,0b

150 F 5,0b 1,05a 1,63b 7,0a 1,2a 3,0b 19,6a

M 0 R 8,0b 0,5b 1,67b 7,3b 1,2b 3,4b 11,8b
100 R 8,0b 0,5b 2,21a 7,1b 1,2b 2,2b 12,6b

150 R 8,0b 0,5b 1,95b 5,38a 0,9a 0,4a 17,1a

NM 0 F 5,0b 0,5a 2,0b 9,1b 1,2b 0,4a 28,6b
100 F 5,0b 0,75b 1,51a 7,6b 1,0b 1,0a 22,7b

150 F 8,0a 1,25b 1,56a 8,5b 0,8a 4,0b 19,9b

NM 0 R 6,0b 0,5a 1,53b 7,3b 1,4b 11,8b 10,9b
100 R 9,0a 0,75a 1,56b 7,1b 1,3b 9,4b 10,4b

150 R 11,0a 1,25b 1,97b 6,3a 1,2b 8,2a 8,7a

Houve diferencas significativas nos tratamentos M e NM e nas aplicagdes das doses de NaCl (0, 100 e 150mM) entre F e R,
Tukey, p<0,05. As médias representadas por letras mintsculas iguais ndo apresentam diferencas significativas nas colunas.
Tratamentos: M= plantas micorrizadas; NM= plantas ndo micorrizadas; F= Teores de nutrientes na folha; R= Teores de nutrientes

na raiz.

CONCLUSOES

Verificou-se que a colonizac¢do de fungos micorrizicos
arbusculares torna Spondias tuberosa eficiente na
superagdo do estresse ao NaCl por aumentar a absor¢io
de ions de baixa mobilizagdo como o fésforo e favorecer
da absor¢do de nitrogénio e potdssio.

A toxicidade ao Na® promoveu a diminui¢io dos
teores de Cilcio, Potdssio, Magnésio e Nitrogénio assim
como reduziu a taxa de transpiracdo, condutincia
estomdtica e a produgdo de fitomassa da matéria seca
radicular e aérea (folhas + caules) em Spondias tuberosa.
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