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A salinizagé@o do solo é um fator limitante para a produgao agricola, podendo diminuir

significativamente a capacidade de desenvolvimento vegetativo e consequentemente a
qualidade dos produtos, mesmo no caso de culturas consideradas resistentes, como a
leguminosa feijao-caupi. Além disso, altos teores de sal também afetam o comportamento
da microbiota do solo, reduzindo a interacéo das plantas com microrganismos benéficos,
como os fungos micorrizico arbusculares (FMAS) e os rizdbios. Assim, avaliar o impacto
causado pela salinidade na associagao planta-FMA- rizobio e apontar as variaveis que po-
deréao afetar a cultura do feijao-caupi é o principal objetivo deste trabalho. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados em casa de vegetacdo. Os tratamentos foram:
controle (sem adicao de sal) e solos com diferentes condutividades elétrica (CE), sao
elas:1,0dSm™;2,0dSm™;3,0dS m™;4,0dS m™; 5,0 dS m~'. Os resultados apontaram
que tanto as interagcdes com 0s microrganismos, quanto o desenvolvimento vegetal foi
afetado, com destaque para os valores a partir de 4,0 dS m~" de condutividade elétrica,
sendo que o maior impacto foi notado pela CE 5,0 dS m™.

Palavras-chave: Condutividade Elétrica, Estresse Salino, Feijao-Caupi, Fungo Micorrizico

Arbuscular, Rizébios.
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INTRODUCAO

A salinidade compromete o desenvolvimento vegetativo e as associagdes favoraveis
com 0s microrganismos presentes no solo, resultando em déficit na produtividade agricola.
Esse fator € considerado um problema global e ocorre principalmente em regides aridas e
semiaridas, levando severos prejuizos ao agronegécio dessas regides (SILVA JUNIOR, et al.,
2009). Os solos salinos sdo definidos como aqueles que possuem a condutividade elétrica
(CE) igual ou maior que 4 dS m~' (RATH, et al., 2019). Este nivel de condutividade pode
reduzir a producao agricola, horticola e forrageira nas regides aridas e semiaridas (MUNNS
e GILLIHAM, 2015), e pode-se observar que essa condicdo também afeta a interagdo dos
microrganismos benéficos com as plantas.

O Feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), conhecido popularmente como feijao ver-
de, feijao macassar ou feijao-de-corda, pertence a familia Fabaceae (FREIRE FILHO, 2011),
conhecida por se associar com os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as bactérias
diazotréficas. Esta leguminosa é produzida em regides tropicais e subtropicais de todos os
continentes (FREIRE FILHO; ROCHA; SILVA, 2017), por consequéncia da sua adaptacao as
altas temperaturas, salinidade e a seca comparado a outras espécies (BOUKAR, et al., 2018).
Portanto, a escolha desta espécie é propicia para o estudo da interferéncia das diferentes
concentracdes de sais presentes no solo em relacéo a simbiose com 0s microrganismos.

O foco deste trabalho foi observar a acdo dos microrganismos que beneficiam as plan-
tas, em especial os FMAs e os rizobios. A associa¢do intima entre as leguminosas, os rizébios
e 0os FMAs é denominada interagdo tripartida integral em ecossistemas terrestres (OSSLER,;
ZIELINSKI; HEATH, 2015) e gera beneficios mutuamente para todos os envolvidos. Os FMAs
e 0s rizébios contribuem para o fornecimento de fésforo e nitrogénio, respectivamente, para
as plantas (HARRIS; PACOVSKY; PAUL, 1985; MACKAY et al, 2017). Deste modo, esta
associacao é uma excelente opcao para adquirir os nutrientes citados acima, favorecendo
o desenvolvimento vegetativo, reduzindo a utilizacdo de insumos quimicos e melhorando a
sustentabilidade global (VIGO; NORMAN; HOOKER, 2000).

Conhecendo as vantagens inerentes as relagdes simbibticas mencionadas, observa-se a
necessidade de ampliar a realiza¢do de estudos sobre o comportamento dentro da correlagéo
entre FMAs, rizobios e feijao-caupi sob a influéncia da salinidade no semiéarido. O presente
trabalho pretende avaliar a simbiose destes microrganismos nas plantas de feijao-caupi
quando cultivadas em situagdes controle e em diferentes niveis de estresse salino através

de analises estruturais e microbiologicas para observar o impacto destas condicoes.
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OBJETIVO

Avaliar o impacto de diferentes niveis de salinidade no solo em relagao as estruturas
da planta feijao-caupi e a sua associagcdo com os rizébios e os FMAs.

METODOS
Inducao salina

A inducéo salina foi realizada no laboratorio de microbiologia do solo — LAMISO do
Departamento de Tecnologia e Ciéncias Sociais - DTCS, da Universidade do Estado da Bahia/
UNEB, no municipio de Juazeiro-BA, situado a latitude 9°25’'43 6” S, longitude 40032’14” W e
a altitude 384 m. Neste experimento foi utilizado o solo classificado como Neossolo Flavico
com as caracteristicas quimicas, antes da adicao de NaCl, presentes na Tabela 1.

Tabela 1.Anadlise quimica e fisica do Neossolo Fluvico.

Atributos Quimicos Atributos fisicos
pH P K Na Ca+2 Mzg A3' HTA SB oM Sand Silt Clay
(H20) (mg/dm?3) (cmolc/dm3) g/Kg (%)
6.6 5.63 0.16 0.01 2.3 0.6 - 0.99 2.99 6.3 86 12 2

Foram induzidas diferentes concentragdes salinas no Neossolo Flavico, a partir de so-
lucbes com 10 distintas concentracdes elétricas (CE) induzidas por cloreto de sodio (NaCl),
além do controle (T0). As concentracdes de NaCl usadas foram: T1 - 0,2g de NaCl/L, T2 -
0,3g de NaCl/L, T3 - 0,4g de NaCl/L, T4 - 0,48g de NaCl/L, T5 - 0,9g de NaCl/L, T6 - 2g de
NaCl/L, T7 - 3,2g de NaCl/L, T8 4,2g de NaCl/L, T9 - 5,8g de NaCl/L e T10 - 9g de NaCl/L,
cada tratamento possuiu 5 repeticées. Tanto nas solug¢des, quanto no tratamento controle
foi utilizada a mesma fonte de agua.

As concentracdes foram preparadas e adicionadas ao solo por capilaridade, depois de
24 horas foi retirado 200g de solo para a obtencao das CEs. Os solos foram separados em
recipientes apropriados adicionando-se agua destilada até que atingisse o ponto de pasta
de saturacao representado pelo aspecto espelhado e deslizamento da pasta da espatula,
como o descrito por Richards (1954). Em seguida, vedaram-se 0s recipientes para evitar
perdas de agua da pasta por evaporagao, mantendo as pastas nestas condi¢cdes por 16
horas. Logo ap0s esse intervalo, as pastas foram colocadas em sistema de vacuo (funil de
Blchner-kitassato-bomba) para a obtenc&o dos extratos de pasta de saturagao acondicio-

nando-os em tubos Falcons de 50 mL medidos a condutividade elétrica com o auxilio de um
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condutivimetro. Os resultados foram dispostos na Tabela 2 e com base neste foi gerado o
Gréfico 1 da curva de salinidade conforme apresentado por Santana et al. (2003).

Tabela 2. Indugdo salina. Relagdo da quantidade de gramas de NaCl por litro foram adicionados ao solo e da condutividade
elétrica gerada por estas solugdes no solo.

Tratamentos Nacl cE
(/L) (ds m™)
TO 0,0 0,46934
T1 0,2 0,79228
T2 0,3 1,0482
3! 0,4 1,3582
T4 0,48 1,4824
T5 0,9 1,912
T6 2 3,752
T7 872 4,83
T8 4,2 6,302
T9 5,8 8,802
T10 9 12,76

Grafico 1. Curva de salinidade do Neossolo Fluvio

Curva de salinidade

i ¥ =-0,008x + 1,4212x + 0,6421
i R = 0,9979

Condutividade Elédrica (C.E.)

Gramas de MaCl

Experimento em casa de vegetacao

O delineamento experimental foi em blocos casualizados e conduzido entre 0s meses
de outubro e novembro, em casa de vegetagao, sob radiagao solar de 50%, no Departamento
de Tecnologia e Ciéncias Sociais - DTCS, da Universidade do Estado da Bahia/UNEB, no
municipio de Juazeiro-BA. Os tratamentos foram: Controle (T0), CE1dS m™ (T1), CE 2dS
m~ (T2), CE3dS m ' (T3), CE4dS m™ (T4) e CE 5dS m™ (T5). As CEs foram induzidas a
partir das concentracdes de NaCl geradas pela curva de salinidade (Grafico 1) no solo utili-
zado, Neossolo Fluvico. O acompanhamento da CE foi efetuado com extratores de solugéo
do solo e condutivimetro portatil, modelo Lutron CD-4301 (Industria brasileira). A irrigacéao
foi realizada a cada dois dias, com a finalidade de manter a capacidade de vaso.
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As sementes utilizadas no experimento foram da variedade comercial BRS pujante, a
semeadura foi realizada em vasos de 5 litros, acondicionados 1,5 kg de brita no fundo do
vaso e 5 kg do solo, com duas plantas por vaso. A colheita foi realizada aos 45 dias apds
a germinacéo, momento em que procederam as avaliagdes de: altura da planta, numero
de folhas, diametro de caule, clorofila A, clorofila B, area foliar, peso seco da parte aérea,
peso seco das raizes, numero de nddulos, peso seco de nodulos, taxa de colonizacao e
numero de esporos.

Para medir a altura da planta, foi utilizada uma régua graduada em centimetros e mili-
metros, para a tomada da leitura teve-se como referéncia o limite da base superior do vaso
preenchido pelo solo e a extremidade do apice da planta. Foi contado o numero de folhas
por planta, levando em conta a folha trifoliolada, o comprimento e largura de folha foram
medidos com a régua graduada e em seguida foram colocados na férmula de area foliar do
feijoeiro. Para medida do didmetro do caule foi utilizado um paquimetro digital e na medida da
clorofila A e B o com auxilio do aparelho clorofiLOG, modelo CFL1030 (Industria brasileira).

ApOs as avaliagbes estruturais, as plantas foram cuidadosamente retiradas dos vasos
por lavagem direta em agua corrente sobre uma peneira de 0,5 mm e seccionadas em parte
aérea e raiz com auxilio de uma tesoura de poda, identificadas e levadas ao Laboratério de
Microbiologia do Solo DTCS/UNEB para determinacao das demais variaveis. Uma grama
da raiz de todas as amostras foi retirada e armazenada para analise da taxa de coloniza-
¢cao micorrizica nas raizes. O restante dos materiais foi identificado e acondicionado em
sacos de papel madeira e colocados para secagem em estufa de circulacéo de ar forcado
a 65,5°C por 72 horas, apds esse periodo foram pesadas e determinados o peso seca da
parte aérea e das raizes.

Nas raizes, os nodulos radiculares foram separados e contados, obtendo o niumero de
nddulos e os mesmos foram colocados em estufa a 60 °C por cinco dias e depois pesados,
obtendo a matéria seca dos nédulos. A metodologia da contagem de esporos foi a partir do
peneiramento umido (GERDEMANN e NICOLCON, 1963), seguido de centrifugacéo em agua
e sacarose a 40%. Para a taxa de colonizagdo micorrizica, as raizes finas foram separadas
e lavadas com agua, em seguida, sofreram clareamento pelo aquecimento em solugao de
KOH a 10% e coradas com azul de Trypan (0,05%) (PHILLIPS e HAYMAN, 1970). O per-
centual de colonizagao das raizes foi estimado utilizando a técnica de intersecéo, onde
observou-se a presenca de estruturas fungicas na regiao do cértex radicular, com o auxilio
de um microscopio estereoscopico e a taxa de colonizagao foi calculada de acordo com a
seguinte férmula:

Colonizagao micorrizica (%) = Numero total de raizes colonizadas x 100

Ndmero total de raizes observadas
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RESULTADOS

As andlises estruturais das plantas mostraram que valores de condutividade elétrica
acima de 4,0 dS m™, tratamentos 4 e 5, causaram reduc¢ao significativa no numero de fo-
lhas do feijao-caupi. Quanto a area foliar, esta foi influenciada somente pela condutividade
de 5,0 dS m~'. As medidas de Clorofila A e B ndo mostraram ser influenciadas pela sali-
nidade. (Tabela 3)

Tabela 3.Andlises estruturais das folhas, area foliar, clorofila A e B.

N2 de folhas Area foliar (cm) Clorofila A Clorofila B
Controle (CE: 0,25) 6,87 A 11,64 A 27,20 A 10,34 A
Trat. 1 (CE: 1,0) 6,25 A 11,58 A 30,36 A 9,66 A
Trat. 2 (CE: 2,0) 6,25 A 10,32 A 26,82 A 10,44 A
Trat. 3 (CE: 3,0) 6,12 A 10,31A 29,50 A 10,52 A
Trat.4 (CE: 4,0) 5,50B 9,86 A 28,27 A 9,21A
Trat.5 (CE: 5,0) 5,428 5,80 B 28,10 A 7,81 A

N&o foram observadas diferencas significativas quanto ao didametro do caule. Para a
altura e o peso seco da parte aérea, os tratamentos com CE 4,0 e 5,0 dS m™" apresentaram
efeito negativo em comparacéo aos demais. Porém, nas avaliagbes do peso seco das raizes
observou-se diferenca apenas para o tratamento com CE 5,0 dS m™". (Tabela 4)

Tabela 4. Andlises estruturais da altura, diametro do caule, peso seco da parte aérea e raiz.

Altura Diametro do Peso seco da Peso seco da

(cm) caule (mm) parte aérea (g) raiz (g)

Controle (CE: 0,25) 28,70 A 4,91A 5,63 A 2,38A
Trat. 1 (CE: 1,0) 28,41 A 4,25 A 5,56 A 2,21A
Trat. 2 (CE: 2,0) 28,13 A 4,50 A 5,49 A 2,16 A
Trat. 3 (CE: 3,0) 27,80 A 4,80 A 4,63 A 2,08 A
Trat.4 (CE: 4,0) 25,76 B 4,66 A 2,75B 1,90 A
Trat.5 (CE: 5,0) 23,73B 4,17 A 2,63B 1,328B

Ocorreu um declinio da nodulagdo desde a minima concentracéo de sal adicionada,
sendo mais intensamente influenciada a partir da CE 4,0 dS m~'. Entretanto, o peso dos
nddulos secos teve diferenca estatistica significativa apenas no tratamento com CE 5,0 dS
m~'. A colonizag&o micorrizica foi menor a partir da CE 2,0 dS m~', sendo mais evidentemente
afetada na CE 5,0 dS m~'. Para o nuUmero de esporos presentes no solo observou-se valores
estatisticamente inferiores somente nos tratamentos com CE 4,0 € 5,0 dS m™'. (Tabela 5)
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Tabela 5. Andlises estruturais dos nédulos e seu peso seco, taxa de colonizagdo e n2 de esporos.

N de nédulos Peso seco de nédulos (g) Taxa de colonizacdo (%) Ne de esporos
Controle (CE: 0,25) 95,00 A 0,31A 73,00 A 352,75A
(::ti:)) 78,00 B 0,26 A 70,25 A 329,00 A
(:::tz':)) 75,00 B 0,24 A 61,00 B 347,00 A
(;I:';a:té;) 70,75 B 0,21 A 55,00 B 337,25 A
((.:r;?::)) 58,75 C 0,20A 52,50 B 258,00 B
(géatg,i, 44,25C 0,098 33,75C 154,00 B
DISCUSSAO

Foi possivel observar que todas as variaveis medidas que possuiram diferenca esta-
tistica entre os tratamentos (nUmero de folhas, area foliar, altura, nUmero de nédulos, taxa
de colonizagao, numero de esporos, peso seco da parte aérea, raiz e nddulos) estdo com
os valores decrescendo em relagdo a crescente dos tratamentos e seus respectivos valores
de condutividade elétrica. Esses efeitos podem ser advindos da diminuicdo da absorcao de
agua pelas plantas devido a uma maior concentragcéo salina, consequentemente impedindo
gue a planta capte os nutrientes necessarios para o seu crescimento (SANTANA et al., 2003).

Em relacéo as clorofilas A e B, as mesmas ndo mostraram diferenca estatistica com
0 aumento da salinidade, o que vai contra a outros resultados encontrados na literatura
(AQUINO et al., 2017; FAROOQ et al., 2020). Entretanto, a diminuicdo da quantidade de
folhnas ou mesmo de sua area foliar prejudica o desenvolvimento da planta, diminuindo
assim a capacidade de captacéo de luz solar e da sua sintese de energia. Uma segunda
suposi¢céo é que a diminui¢cdo da area foliar e da quantidade de folhas esta relacionada aos
mecanismos de protecado da planta quando submetida ao estresse salino, o que gera assim
uma diminuicéo da area de possivel transpiracéo da planta e por consequéncia uma menor
perda de agua (TESTER; DAVENPORT, 2003).

Nas analises vegetativas para altura, peso seco da parte aérea e raiz, outros trabalhos
corroboram com os resultados encontrados neste (MEDEIROS et al., 2008; SILVA et al.,
2009; ANDRADE et al., 2013). Em relacéo ao diametro do caule, diferente dos resultados
aqui encontrados, Silva et al. (2009) observaram a influéncia da salinidade para este pa-
rametro, porém este foi o pardmetro com menor influéncia deste estresse. Os resultados
apoiam que a salinidade influencia negativamente o desenvolvimento vegetativo, outros
estudos mostram que a salinidade compromete desde a germinacao das sementes, as
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propriedades quimicas do solo, a produtividade do cultivo, até a disponibilidade de agua para
a planta (RIETZ; HAYNES, 2003; SILVA JUNIOR et al., 2009; AL- DAKHEEL; HUSSAIN,
2016; GORJI et al., 2017).

O peso seco dos nédulos € o melhor parametro para se avaliar que a simbiose da planta-
leguminosa esta sendo eficiente na captacao de nitrogénio (XAVIER et al., 2007). Os resulta-
dos apresentados na Tabela 5 mostram o decréscimo do peso dos nddulos e da quantidade
de nodulos em relagcdo ao aumento da salinidade do solo. Tais resultados ressaltam a menor
absorcéao de nutrientes pela planta que esta sob estresse salino (MEDEIROS et al., 2008),
consequentemente, a planta tera sua producéo reduzida e afetando assim outras variaveis
(GEORGIEV; ATKINS, 1993), como ja foi observado neste trabalho.

A colonizagéo por FMAs foi influenciada a partir da CE de 2,0 dS m™', a semelhanca
dos resultados encontrados por Tavares et al. (2012) em mudas de sabia (Mimosa cae-
salpiniaefolia) submetidas a varias concentracdes salinas, tendo mostrado inibicao pro-
gressiva da colonizacao fungica a partir de 1,70 dS m~'. A diminuicéo da colonizacao além
de ser inversamente proporcional ao aumento da CE, mostrou-se ainda mais sensivel se
comparado aos efeitos causados ao desenvolvimento vegetativo, além disso o tratamento
com CE de 5,0 dS m™ apresentou valor ainda menor que os demais. Ja para o nUmero de
esporos no solo, pode-se observar que o declinio desta variavel ocorreu a partir da CE de
4,0 dS m™, entretanto a taxa de colonizagao foi influenciada apenas a partir do tratamento
2, indicando assim que apesar do numero de esporos estar alto nas CEs 2,0 e 3,0 dS m™
0s mesmos nado foram capazes de se associarem com o feijao-caupi. Estudos mostram que
a salinidade pode influenciar a comunidade desses microrganismos (JUNIPER; ABBOTT,
2006; KRISHNAMOORTHY et al., 2014).

Sabe-se que a colonizagao das raizes das plantas pelos FMAs melhora significativa-
mente a absorcdo de minerais, aumenta o crescimento das plantas e melhora resisténcia
a patdgenos e a tolerancia a estresses abiodticos (BRITO et al. 2019). Os rizébios, por sua
vez, s&o capazes de fixar nitrogénio atmosférico nos nodulos radiculares convertendo-o
em compostos nitrogenados assimilaveis pelas plantas (MACKAY et al., 2017), para além
de possuirem outros mecanismos de promogéo de crescimento de plantas (BRIGIDO et al.
2017). Assim, plantas que se possuiram a associagao mais intensa com 0s microrganismos
citados obtiveram as vantagens também em seu desenvolvimento, o contrario também
pode ser observado, visto que os tratamentos 4 e 5 para o numero de ndédulos e 5 para a
taxa de colonizagao obtiveram os piores resultados também para nas analises estruturais
do feijao-caupi.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os valores de concentracao salina afetaram o desenvolvimento estrutural do feijao-

-caupi a partir da CE 4,0 dS m™', sendo ainda mais abrangentes para CE 5,0 dS m™. Ja a

nodulacéo por bactérias diazotréficas mostrou-se sensivel a todos os niveis de estresse

salino estudados, porém, sofreu maior impacto a partir da CE 4,0 dS m~". Por fim, a simbiose

FMA-planta foi afetada a partir da CE 2,0 dS m™', mostrando uma queda mais acentuada na

taxa de colonizagdo na CE 5,0 dS m™".
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