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O desenvolvimento tecnolégico da Ciéncia do solo, tem premissas desde a 12
Revolucédo Agricola, que foi definida por uma profunda mudanca baseada na utilizacéo de
equipamentos e maquinas agricolas, pela inovacéao e utilizacao de fertilizantes, adubos e
substancias quimicas no tratamento do solo, além da aliangca com a pesquisa genética.
Todos esses fatores contribuiram para que a agricultura fizesse uso do solo de forma
intensiva.

Porém, esse rapido desenvolvimento logo mostrou alguns pontos negativos, tais como
a erosao, contaminacao dos solos e corpos de agua, assim como a perda da fertilidade
do solo, todo esse panorama demonstrou a necessidade da ampliacdo do conhecimento
sobre 0 solo e seu manejo.

Assim acreditamos que as solugdes tém vindo e virdo cada vez mais, por meio do
desenvolvimento tecnologico. Nesse sentido, esse livro traz informacdes relevantes e
concisas de pesquisas em sistemas modernos de producgao, as quais propdéem, com base
no conhecimento multidisciplinar, elevar ao maximo a capacidade do potencial de cultivo

tecnificado de forma consciente.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado
Milena Maria Tomaz de Oliveira
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RESUMO: As micorrizas sao associacoes
mutualistas que ocorrem entre fungos e amaioria
das plantas terrestres. Os fungos micorrizicos
arbusculares (ma) aumentam a absorcao de
agua e de nutrientes pela planta, enquanto o
fungo se beneficia dos produtos produzidos
pela planta. Além desses beneficios a planta,
a micorriza ajuda também no aumento da
tolerancia e resisténcia a estresses ambientais,
como escassez de agua e alta salinidade do
solo. A maior parte do solo salino ocorre nas
regides aridas e semiaridas, onde esse processo
é acelerado pela irrigacao ineficiente, devido

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo

ao uso de aguas com altos teores de sais, e
pela drenagem insuficiente. As variedades de
palmas cultivadas na regido nordeste integram
um importante recurso forrageiro e contribuem
para o fornecimento de alimento para os
animais no periodo de estiagem. Sendo assim,
0 presente estudo teve como finalidade verificar
o efeito de diferentes concentracdes de nacl na
quantidade de esporos presentes na producéo
de palma opuntia stricta (orelha-de-elefante).
Foi realizado a extracao de esporos de fungos
micorrizicos através de peneiramento Umido
em solo das culturas que receberam irrigacao
nas concentracdes de 1,5 (11) e 6,0 (t2) ds m-1.
O numero de esporos encontrados no solo
com irrigagdo da maior taxa de salinidade (t2)
apresentou-se maior que o de menor salinidade
(t1), corroborando com a ideia do aumento da
resisténcia da planta ao estresse advinda da
associacao micorrizica.

PALAVRAS-CHAVE: micorrizas;
sustentabilidade; &gua salina; semiarido
brasileiro.

ABSTRACT: Micorrizas are mutualist

associations that occur between fungi and
the most of earth plants. Arbuscular micorrizic
fungi (ma) increase the absorption of water and
nutrients through the plant, while fungi benefits



from products produced by the plant. In addition to these plant benefits, micorriza also helps
in increasing tolerance and resistance to environmental stresses, like water scarcity and high
soil salinity. The most part of the saline soil occurs in arid and semi-arid regions, where
this process is accelerated by inefficient irrigation, due to the use of waters with high sales
content, and by insufficient drainage. The varieties of palms cultivated in the northeast region
integrate an important forage resource and contribute to the supply of food to animals in the
duty period. Therefore, the present study has as a purpose to verify the effect of different nacl
concentrations on the quantity of spores in the production of palma opuntia stricta (elephant
ear). The extraction of sports from mycorrhizal fungi was performed through wet screening
in soil of crops that received irrigation in the concentrations of 1.5 (T1) and 6.0 (T2) ds m-1.
The number of spores found in the ground with irrigation of the greatest salinity rate (t2)
presented greater than the lowest salinity (t1), corroboring with the idea of increasing the
plant's resistance to the stress arising from the micorrizic association.

KEYWORDS: mycorrhizae; sustainability; saline water; brazilian semiarid.

Salinidade é um termo utilizado para caracterizar o processo de acumulo de sais no
solo ou na dgua utilizada para irrigacao, sendo esses prejudiciais a maioria das espécies de
plantas (OLIVEIRA et al., 2010). Ha duas origens possiveis para a salinidade do solo, uma
associada as causas naturais, ocasionadas pelas transformacgdes quimicas das rochas, e
outra relacionada a atividade humana, pela utilizacdo de dgua de baixa qualidade ou pelo
manejo inadequado da irrigacéo e da drenagem (GHEYI, 2016). A condicao de salinidade
no solo ocorre principalmente em regides aridas e semiaridas, devido a baixa precipitacao
pluviométrica, ocasionando uma drenagem deficiente e pela utilizacdo de agua de baixa
qualidade (HOLLANDA et al, 2007). Aprincipal atividade econémica das pessoas que vivem
na regiao do semiarido nordestino € o extrativismo vegetal e a agropecuaria (DUQUE,
2004), sendo a palma forrageira uma boa opc¢éo de cultivo por se adaptar a ambientes
com déficit hidrico (OLIVEIRA et al., 2010). Segundo Santana et al. (2007) as culturas
apresentam respostas diferentes a salinidade, podendo ser extremamente sensiveis em
niveis de salinidade relativamente baixos ou produzir bons rendimentos em condi¢ées
altamente salinas. A associacao de plantas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
se apresenta como uma alternativa para promover uma maior tolerancia das plantas aos
estresses ambientais, como o estresse salino (BEZERRA et al., 2010). Diante do exposto,
o presente trabalho teve como objetivo quantificar esporos de FMA na produgcao de mudas
da palma Opuntia stricta, irrigada com duas concentracdes diferentes de NaCl, e duas
porcentagem de lixiviagdo. O solo foi coletado apdés 1 ano de tratamento, realizada a
extracdo de esporos e a quantificacdo dos mesmos. O tratamento com maior concentragao
de NaCl obteve um maior numero de esporos, indepentendemete da porcentagem de
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lixiviacdo. O estudo corroborou os resultados de pesquisas ja realizadas, onde houve um
crescimento linear da quantidade de esporos com o aumento da salinidade da agua de
irrigacao. Contudo, como a colonizacao micorrizica e a esporulacao dos FMA dependem
da espécie do fungo e da planta que realizam a associagcao, se faz necessario estudos
mais aprofundados nessa tematica.

Um dos estresses abidticos que mais limita o crescimento e a produtividade
agricola é a salinidade, sendo essa um dos maiores problemas nas regides aridas e
semiaridas devido as grandes taxas de evapotranspiracdo e baixas precipitacoes
pluviométricas, associadas ao manejo inadequado do solo e da &gua, contribuindo
assim para o surgimento de solos salinizados (ALMEIDA, 2011). O semiarido nordestino
apresenta um percentual significativo de solos com grandes concentragdes de sais,
onde cerca de 25% da area irrigada possui problemas com salinidade (BRITO, 2002). A
salinidade do solo pode ocasionar para as plantas alteragcdes morfolégicas, fisiolégicas e
bioquimicas, refletindo no transporte de dgua e de nutrientes (D’ALMEIDA et al., 2005).
As plantas reagem diferentemente as concentragées de sais no solo, sendo que algumas
conseguem apresentar um nivel satisfatorio de produgcdo e outras sdo mais sensiveis a
niveis relativamente baixos (ALMEIDA, 2011). O sucesso para o uso de aguas salinas
na irrigacao requer boas praticas de manejo aliadas a selecao de culturas tolerantes a
salinidade, e adocéo de estratégias de aplicagcado que evitem o acumulo de sais no solo
(GHEY]I, 2016).

A palma forrageira, do género Opuntia, originaria do México, é uma importante fonte
de forragem, sendo o Brasil, 0 pais que apresenta a maior area de cultivo da palma no
mundo, predominando a espécie Opuntia ficus-indica, onde esse cultivo se concentra
principalmente na regido semiarida, que apresenta condicbes semelhantes as de sua
origem (DA SILVA, 2018). Essa planta atua como uma fonte alimentar estratégica para
nutricdo de ruminantes e outras espécies animais devido ao seu grande valor nutricional
(energético e hidrico), e ainda possui uma alta eficiéncia do uso da agua nas condi¢ées
de restricdo hidrica (OLIVEIRA et al, 2010).

Todos esses estresses abidticos em plantas tém despertado grande interesse na
pesquisa, que busca por cultivares mais produtivos sobre essas condi¢coes desfavoraveis.
Os estresses hidrico e salino sdo os mais estudados por apresentarem um grande impacto
no crescimento e na produtividade das plantas (MONTEIRO et al, 2014).

Além das técnicas convencionais para a facilitacdo do manejo desses solos salinos,
um opg¢ao que vem sendo estudada para que o rendimento dessas culturas nao seja
afetado pelos sais é 0 emprego de plantas colonizadas com FMA (ALMEIDA, 2011). As
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micorrizas arbusculares (MA) sé&o associacdes mutualisticas entre a maioria das plantas
terrestres e fungos do filo Glomeromycota (KIRIACHEK, 2009). Nessa associacdo a
planta é beneficiada com 0 aumento de absorcao de agua e de nutrientes, principalmente
do fésforo (P), enquanto que o fungo € beneficiado pelos compostos produzidos pelas
plantas através da fotossintese, permitindo que o FMA complete seu ciclo de vida, que sé
€ possivel através da associagdo com a planta hospedeira (SMITH & READ, 2008).

Essa associacao promove melhorias no crescimento e desenvolvimento das plantas,
além de propiciar uma maior tolerancia e resisténcia a varios agentes ambientais adversos
(PEREIRA et al, 2012). Em situacdes de estresse, boa parte das plantas superiores sao
colonizadas pelos FMA, e sao beneficiadas em seu crescimento (SMITH & READ, 2008).

De acordo com HE et al. (2007) os FMA podem contribuir para uma maior tolerancia
das plantas a salinidade. Plantas associadas aos FMA tem, frequentemente, maior
resisténcia ao estresse salino, talvez com maior consisténcia, que ao estresse hidrico,
sendo relatado que os FMA aumentam a tolerancia da planta ao estresse salino por
melhorarem a absorcdo de agua e de nutrientes pela planta, promoverem o equilibrio
ibnico e protegerem a atividade enzimatica (PEREIRA et al, 2012).

Para que as plantas consigam sobreviver ao estresse hidrico ou salino, o ajuste do
potencial osmotico foliar € muito importante e exige um equilibrio osmético intracelular
(PEREIRAetal, 2012). O controle ibnico pelas plantas € um dos processos mais importantes
para que as mesmas obtenham essa toleréncia, onde desenvolvem mecanismos para a
acumulacédo de solutos, absorvendo ions do meio externo ou mobilizando seus proprios
constituintes, tornando o potencial osmético mais negativo (YAMAGUCHI & BLUMWALD,
2005). Esse processo € conhecido como osmorregulacdo ou regulacdao osmébtica, e
possui variancia em relagcao ao tipo de soluto utilizado, sendo que algumas espécies tem
demonstrado eficiéncia no controle osmatico a partir do acumulo de compostos orgénicos
conhecidos como solutos compativeis, sendo um desses solutos os aminoacidos
(HASEGAWA et al., 2000). A presenca dos FMA nas raizes pode ocasionar essas
modificacdes no potencial osmatico, além da composicéao dos carboidratos e modificacéao
no nivel de aminoacidos (PEREIRA et al, 2012).

Além dos beneficios ja citados, os FMA tornam o sistema radicular mais vigoroso e
estimula a producéo de horménios vegetais pela planta (PEREIRA et al, 2012).

De acordo com as consideracbes acima, o presente estudo teve como objetivo
quantificar os esporos de fungos micorrizicos arbusculares presentes na producao da
palma Opuntia stricta irrigada com agua em diferentes concentragdes de salinidade.

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental do Instituto Nacional do
Semiarido, em Campina Grande, PB (07°16’41” S e 35°57°59” O, altitude média de 470 m,
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em vasos com capacidade de 40 L e em ambiente n&o controlado (Figura 1).

Figura 1 — Area experimental: produgéo de palma irrigada com concentragdes diferentes de NaCl.

O solo utilizado para o plantio da variedade de palma Orelha-de-elefante mexicana
foi coletado na propria Estacdo Experimental e classificado como Planossolo Haplico
eutroéfico tipico, com as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: Areia = 787 g kg™; Silte
=157 g kg'; Argila =56 g kg'; pH = 5,7; CE = 152 uS cm™; P = 7,0 mg kg'; H+Al = 1,7
cmol_ kg'; Ca2+ = 1,1 cmol_kg™; Mg2+ = 0,1 cmol_ kg”'; Na+ = 0,1 cmol_kg™; K+ = 0,3
cmol kg™ e SB = 2,1 cmol_ kg™'. A palma foi irrigada com dois niveis de salinidade da
agua, e medida a condutividade elétrica (CE) (S1 =1,5; S2 = 6,0; dS m-1 a 25°C), obtidos
pela diluicao de cloreto de sodio (NaCl) em agua de chuva. Os vasos foram irrigados a
cada 7 dias, no final da tarde, e para as duas concentracées de salinidade obtiveram
duas lixiviagcoes, de 15% (L1) e 30% (L2), resultando em 4 tratamentos (T1= S1L1; T2=
S1L2; T3= S2L1 e T4= S2L2) com 3 repeticdes para cada tratamento. A coleta do solo foi
realizada ap6s 1 ano da implantagcédo do experimento.

Apos esse periodo, o solo foi coletado para a realizacédo de analise em triplicata. As
amostras de solo foram peneiradas malha de 2 mm, e realizou-se a extracdo de esporos
por peneiramento umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), pesando 50 g de solo,
adicionado 500 ml de &gua e mantido em agitacdo por aproximadamente 1 minuto (Figura
2a). Posteriormente, a amostra passou por duas peneiras, de malha de 500 ym (P1) e 37
um (P2) (Figura 2b).
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Figura 2 — (a) homogeinizag&o do solo por 1 minuto; (b) a amostra passou por 2 peneiras de malhas
diferentes; (¢) centrifugacdo das amostras; e (d) quantificacdo dos esporos com o auxilio da lupa
esteroscopica.

Os esporos que ficaram retidos na P2 foram transferidos para tubos falcon de 50 ml,
adicionado o valor de 1:1 de sacarose 50% e centrifugado a 3.000 rpm durante 3 minutos
(Figura 2c) (JENKINS, 1964). O sobrenadante foi vertido novamente na P2 e lavados em
agua corrente para a retirada do excesso de sacarose. A amostra entao foi transferida para
placa de Petri canaletada e, com o auxilio de um microscopio esteroscdpio, 0s esporos
foram quantificados (Figura 2d).

Os dados analisados foram o de densidade de esporos (numero médio de esporos
em 50 g de solo) e abundancia de esporos (nUmero médio de esporos por g de solo). A
densidade de esporos, em cada tratamento, foi obtida pela média do numero de esporos
encontrados.

Os resultados referentes a densidade de esporos sao apresentados na Tabela 1. A
abundancia de esporos para os tratamentos 1, 2, 3 e 4 foi de 0,54 (+0,03); 0,93 (+0,02);
0,59 (+0,06) e 0,92 (+0,04), respectivamente.

Quantidade Densidade
de esporos de esporos

28
29 27 (+1,5)
24

44

49 46,6 (+1,4)
47

Tratamento Lixiviacdo CE Repeticdes

T1 15% 1,5dS m™

T2 15% 6,0 dS m"’

WDIND|(=W[N|—=
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28
36 29,6 (3,2)
25

43

50 46 (+2)
45

T3 30% 1,5dSm™

T4 30% 6,0 dS m”’

W= W[ |—=

Tabela 1 — Resultados da quantificacdo de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nas duas
lixiviacdes e concentragdes de salinidade da agua.

A quantidade de esporos presentes nos tratamentos T1 e T3 foram menores que
os dos tratamentos T2 e T4. Com relacdo a porcentagem de lixiviacdo, os tratamentos
com a mesma concentracdo de NaCl, T1 e T3 e 0 T2 e T4, ndo apresentaram diferencas
significativas entre eles.

Colla et al. (2008) verificaram que a colonizagc&o micorrizica foi maior nas condi¢des
de baixo teor de fésforo e alta salinidade (5,0 dS m™), em plantas de abobrinha. Esse
resultado corrobora com os dados obtidos no presente trabalho, onde o solo utilizado para
a producado das palmas apresenta uma quantidade baixa de P, e as concentracdes de
NaCl utilizadas nos tratamentos 2 e 4, que foram os que apresentaram uma quantidade
maior de esporos de FMA, receberam irrigacdo com concentracdo de NaCl de 6,0 dS m™'.

De acordo com Lucio et al (2013), as alteragdes das variaveis microbiolégicas em
um ambiente radicular de plantas colonizadas com FMA ao estresse salino s&o pouco
relatadas na literatura, e apresentam resultados variados que podem estar vinculados
com as caracteristicas instrinsecas do fungo quanto a sua capacidade de germinacgao e
colonizagao da planta em ambiente salino.

Contudo, mesmo com o aumento da quantidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares nos tratamentos que receberam maior quantidade de NaCl, vale ressaltar
que a capacidade do fungo de estimular o aumento no crescimento da planta é ocasionado
pela caracteristica do mesmo, podendo apresentar diferentes graus de eficiéncia, podendo
até mesmo ser ineficaz, dependendo das condi¢gdes de crescimento e da espécie da
planta hospedeira (ALMEIDA, 2011).

Poucos sé&o os trabalhos voltados para o comportamento dos FMA quanto a
esporulacdo em condi¢des de estresse salino, e de acordo com a literatura, a colonizagao
micorrizica pode variar de acordo com a espécie do fungo que coloniza a planta,
demonstrando assim a importancia de estudos mais aprofundados sobre o comportamento
de esporulacdo de cada espécie de FMA em associagcbes com as variedades de palma
forrageira nas condicdes de alta salinidade.
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