
 
 UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ 

CENTRO DE CICÊNCIAS AGRÁRIAS 

DEPARTAMENTO DE CIÊNCIA DO SOLO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA DO SOLO 

 

 

 

 

 

 

MAX FERREIRA DOS SANTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 USO CÍCLICO DE ÁGUA SALINA EM AMENDOIM ASSOCIADO A RIZÓBIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORTALEZA 

2020 



1 

 

 

 

MAX FERREIRA DOS SANTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 USO CÍCLICO DE ÁGUA SALINA EM AMENDOIM ASSOCIADO A RIZÓBIO 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Ciência do Solo da 

Universidade Federal do Ceará, como requisito 

parcial à obtenção do título de mestre em 

Biologia do Solo, Adubação e Nutrição de 

Plantas. Área de concentração: Química, 

Fertilidade e Biologia do Solo. 

 

Orientador: Prof. Dr. Paulo Furtado Mendes 

Filho. 

Coorientador: Prof. Dr. Lucas Nunes da Luz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORTALEZA 

2020 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

 

 

MAX FERREIRA DOS SANTOS 

 

 

 USO CÍCLICO DE ÁGUA SALINA EM AMENDOIM ASSOCIADO A RIZÓBIO 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Ciência do Solo da 

Universidade Federal do Ceará, como requisito 

parcial à obtenção do título de mestre em 

Biologia do Solo, Adubação e Nutrição de 

Plantas. Área de concentração: Química, 

Fertilidade e Biologia do Solo. 

 

 

Aprovada em:   06 / 02 / 2020. 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

________________________________________ 

Prof. Dr. Paulo Furtado Mendes Filho (Orientador) 

Universidade Federal do Ceará (UFC) 

 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Lucas Nunes da Luz 

Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB) 

 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Arthur Prudêncio de Araújo Pereira 

Universidade Federal do Ceará (UFC) 

 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Geocleber Gomes de Sousa 

Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB) 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

A minha família, em especial os meus pais, irmãos e filho. 

Aos Professores Dr. Paulo Furtado Mendes Filho, Dr. Lucas Nunes da Luz, pela 

excelente orientação e coorientação, respectivamente. 

 Aos professores participantes da Banca examinadora Dr. Paulo Mendes, Dr. 

Lucas Luz, Dr. Arthur Pereira e Dr. Geocleber Sousa, pelo tempo pelas valiosas colaborações 

e sugestões.  

Aos amigos e colegas da turma de mestrado, em especial ao Bruno Eduardo, 

Andreza Melo, Cemila Pansera, João Lemos, Jonathan Nogueira, Henderson Castelo, pelas 

reflexões, críticas e sugestões recebidas.  

A UNILAB, em especial ao grupo de pesquisa em Fertilizantes e Salinidade (BIO-

SAL), sob a coordenação do Prof. Dr, Geocleber Gomes de Sousa, pelo acolhimento e ajuda 

no decorrer da pesquisa.  

Ao Laboratório de Fixação Biológica de Nitrogênio (LFBN), em nome da Dra. 

Anelise Beneduzi da Silveira, pela doação das estipes utilizadas no experimento. 

 Aos professores, técnicos administrativos, laboratoristas e prestadores de serviços 

que compõe o Programa de Pós-graduação em Ciência do Solo (PPGCS) da Universidade 

Federal do Ceará (UFC). 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento 

de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. 



5 

 

 

 

RESUMO 

 

O amendoim (Arachis hypogaea L.) tem um papel de destaque na economia de muitos países. 

A cultura, classificada como sendo muito sensível a salinidade, possui a capacidade de se 

beneficiar da simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio, reduzindo o uso de fertilizantes 

nitrogenados sintéticos. Fatores abióticos, como a alta concentração de sais na água de 

irrigação, podem interferir no estabelecimento da fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

prejudicando o desenvolvimento das plantas e dos micro-organismos responsáveis pela FBN. 

A utilização de água qualidade inferior nos estádios fenológicos de maior tolerância da cultura 

pode ser uma estratégia viável para beneficiar o desenvolvimento vegetal e dos rizóbios. Com 

base nos fatos expostos, o objetivo do presente trabalho foi identificar a fase fenológica em 

que a irrigação salina, introduzida na cultura do amendoim, apresenta menor impacto na FBN 

e na produção de grãos. Para estimar o impacto da salinidade na cultura foram avaliados 

parâmetros de crescimento e nodulação, trocas gasosas e acumulo de nutrientes na parte aérea 

de plantas de amendoim inoculadas e não inoculadas com mix de rizóbios, submetidas a 

irrigação com água de salina (5,0 dS.m-1) em diferentes estádios fenológicos da cultura. Os 

resultados indicam que a fase fenológica em que o estresse salino foi aplicado interferiu na 

eficiência da FBN, quanto mais precoce é o estresse, menor é a FBN, a irrigação com água 

salina aos 46 DAS (na fase de enchimento de grãos) apresentou menor impacto na produção 

de grãos, independente da inoculação com estirpes selecionadas, as estirpes nativas de rizóbio 

demonstraram ser eficientes na FBN, mesmo sem ter a sua população aumentada (por meio da 

inoculação com estirpes de referência, como foi feito para as estirpes SEMIA 6144 e 630) elas 

foram capazes de nodular e realizar FBN evidenciando necessidade de um programa de 

seleção de estirpes nativas para serem utilizadas como inoculantes autóctones. 

 

Palavras-chave: Bradyrhizobium. semiárido. nodulação. salinidade. Arachis hypogaea. 
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ABSTRACT 

 

Peanuts (Arachis hypogaea L.) have a prominent role in the economy of many countries. The 

crop, classified as very sensitive to salinity, has the ability to benefit from symbiosis with 

nitrogen-fixing bacteria, reducing the use of synthetic nitrogen fertilizers. Abiotic factors, 

such as the high concentration of salts in irrigation water, can interfere with the establishment 

of biological nitrogen fixation (BNF), impairing the development of plants and 

microorganisms responsible for BNF. The use of inferior quality water in the phenological 

stages of greater culture tolerance can be a viable strategy to benefit the development of the 

plant and the rhizobia. Based on the exposed facts, the objective of the present work was to 

identify the phenological phase in which irrigation with saline, introduced in the peanut 

culture, has less impact on the production of FBN and grains. To estimate the impact of 

salinity on the crop, growth and nodulation parameters, gas exchange and nutrient 

accumulation in the aerial part of peanut plants inoculated and not inoculated with a mixture 

of rhizobia, subjected to irrigation with saline water (5.0 dS.m -1) at different phenological 

stages of the culture. The results indicate that the phenological phase in which the salt stress 

was applied interfered in the efficiency of the FBN, the earlier the stress, the lower the FBN, 

irrigation with saline water at 46 DAS (in the grain filling phase) had less impact Na grain 

production, regardless of inoculation with selected strains, native rhizobial strains proved to 

be efficient in FBN, even without increasing their population (through inoculation with 

reference strains, as was done for SEMIA 6144 and 630 strains), they were able to nodulate 

and carry out FBN, showing the need for a program for the selection of native strains to be 

used as native inoculants. 

 

Keywords: Bradyrhizobium. semiarid. nodulation. salinity. Arachis hypogaea. 
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1 INTRODUÇÃO 

O amendoim é uma das principais oleaginosas produzidas em larga escala 

mundial. Esta cultura possui grande relevância no mercado de grãos. Estima-se que na safra 

de 2017/18, o Brasil produziu cerca de 499,4 mil toneladas do grão em uma área de 145 mil 

ha, sendo São Paulo e Minas Gerais os principais produtores nacionais. O estado de São Paulo 

foi responsável por mais de 91% da produção. Na região Nordeste a área cultivada na safra 

17/18 foi de 3,3 mil ha e a produção foi de 3,6 mil toneladas, sendo os estados de Sergipe, 

Bahia, Ceará e Paraíba os maiores produtores (CONAB, 2018). 

Dentre os principais fatores que respondem pela produtividade nas lavouras de 

amendoim, a fertilização do solo recebe destaque, pois é uma prática essencial para obtenção 

de altas produções.  

Essa cultura possui a capacidade de se beneficiar da simbiose estabelecida entre a 

planta e bactérias fixadoras de nitrogênio, associação que pode ocorrer naturalmente no solo. 

Essas bactérias são capazes de reduzir o nitrogênio atmosférico a uma forma absorvível pelas 

plantas, dispensando ou reduzindo o uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos.  (BODDEY 

et al., 1990; OGEGA et al., 2012; EL-AKHAL et al., 2013). 

O nitrogênio (N) está envolvido em diversos processos biológicos nas plantas, sua 

deficiência acarreta redução da área foliar, com consequente redução na assimilação 

fotossintética e no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas, fatores que 

impactam negativamente a produtividade da cultura. A demanda de nitrogênio pode ser 

suprida de forma natural e com baixo custo, por meio de aplicação de inoculantes a base de 

bactérias do gênero Bradyrhizobium. Contudo, fatores abióticos como a salinidade podem 

acarretar desbalanço nutricional na planta, como por exemplo concentrações elevadas de 

NaCl aumentando a degradação de clorofilas via atividade clorofilase e reduzindo a sua 

síntese, em virtude da competição por nitrogênio com outros compostos, como prolina (DE 

LA ROSA-IBARRA, MAITI, 1995).  

A utilização de água salina para a irrigação, dentro de níveis de salinidade 

suportados tanto pela cultura do amendoim quanto pelas bactérias diazotróficas, a fim de não 

inviabilizar o desenvolvimento vegetal e a fixação biológica de nitrogênio (FBN), é uma 

estratégia importante, principalmente para os estados da região Nordeste com clima semiárido 

onde a água, tanto superficial quanto subterrânea, geralmente apresenta níveis elevados de 
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sais dissolvidos.   

Levantou-se a hipótese de que o iniciar a irrigação salina na fase de enchimento 

de grãos é menos prejudicial para desenvolvimento de plantas de amendoim inoculadas com 

rizóbio. Para tanto o presente projeto tem como objetivo identificar se a fase fenológica em 

que a irrigação salina é introduzida na cultura do amendoim, exercendo influência na 

eficiência de bactérias do gênero Bradyrhizobium associadas. 

2 HIPÓTESE 

Iniciar a irrigação com água salina na fase de enchimento de grãos é menos 

prejudicial para o desenvolvimento de plantas de amendoim inoculadas com rizóbio. 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Identificar a fase fenológica em que a água salina, introduzida na cultura do 

amendoim, exerce influência positiva na eficiência de bactérias do gênero Bradyrhizobium. 

3.2 Objetivos específicos 

Identificar se as plantas de amendoim associadas à rizóbios apresentam variação 

na resistência a salinidade de acordo com o estádio fenológico em que o estresse é salino 

aplicado. 

Avaliar, por intermédio dos teores de elementos minerais presentes na parte aérea, 

trocas gasosas e parâmetros de crescimento, qual é o estádio fenológico em que o amendoim 

associado a rizóbio é menos afetado pela salinidade.  

4 REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 A cultura do amendoim  

O amendoim (Arachis hypogea L.) tem sua origem na América do Sul. A espécie 

vegetal integra o gênero Arachis, possuindo mais de 80 espécies.  A cultura foi difundida 

pelos indígenas em diversas regiões da América Latina, Central e México. O Brasil é o local 

com o maior número de espécies, totalizando 63, das quais 46 são exclusivas do país 

(FREITAS et al., 2003).   

É uma planta dicotiledônea de porte herbáceo com crescimento anual e ciclo 

indeterminado, pertencente à família Fabaceae, subfamília Papilionoidea (GREGORY et al., 
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1980). Esta espécie é subdividida em duas subespécies: A. hypogaea L. subespécie hypogaea, 

cujos genótipos pertencem ao grupo Virgínia e A. hypogaea L., e subespécie fastigiata, com 

os genótipos pertencentes aos grupos Valência e Spanish (JUDD et al.,1999). Segundo 

Holanda et al. (2016) essa espécie vegetal é moderadamente sensível à salinidade, possuindo 

salinidade limiar de 3,2 dS.m-1 no extrato de saturação do solo.  

O grupo tipo Virgínia é pertencente à subespécie hypogaea, caracterizada pelo 

hábito de crescimento rasteiro, semi-rasteiro e arbustivo, possui ciclo longo variando de 120 a 

140 dias, ausência de flores na haste principal e vagens com duas sementes. Os grupos tipo 

Valência e Spanish pertencem às subespécies fastigiata. Ambas possuem hábito de 

crescimento ereto ou semi-ereto, ciclo curto (90 a 100 dias) e haste principal com flores. As 

vagens do grupo Spanish possuem duas sementes de tamanho pequeno a médio, enquanto as 

pertencentes ao grupo Valência contêm entre duas e quatro sementes por vagem (GODOY et 

al., 2005).  

No aspecto fenológico, as fases de crescimento e desenvolvimento nos genótipos 

do tipo Virgínia são particularmente definidas, podendo variar a depender do local e das 

condições climáticas, principalmente da temperatura onde são cultivados. Os genótipos do 

grupo Virgínia começam a florescer entre 35 a 40 dias após a emergência (DAE) e o final do 

ciclo ocorre entre 120 a 140 DAE (SANTOS et al., 1997).  

O sistema radicular é composto por uma raiz pivotante com raízes laterais 

(KRANS et al., 1980). A parte aérea da planta apresenta uma haste principal, de onde são 

emitidos ramos primários, secundários e terciários. Os ramos primários crescem 

horizontalmente e se espalham pelo solo, emitindo alternadamente gemas reprodutivas ou 

ramificações secundárias e terciárias (GODOY et al., 2005). 

Seu processo de frutificação é denominado geocarpia (GONÇALVES et al., 

2004). Nessa fase ocorre o desenvolvimento de uma estrutura alongada dotada de 

geotropismo positivo, denominada de ginóforo, que cresce em direção ao solo e penetra-o 

(SANTOS et al., 2005). O ovário fertilizado, localizado na ponta do esporão (ginóforo), 

desenvolve-se, sob a superfície do solo, formando a vagem (GODOY et al., 2014).  

O número e tamanho das sementes variam entre as cultivares podendo apresentar 

diversas colorações e tamanho variados. A semente é constituída de película de cor variável. 

Comercialmente as mais comuns são as que possuem película vermelha, rosa ou castanha 
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(GODOY et al., 2005).  

O amendoim é consumido principalmente em grãos, sejam eles torrados ou 

cozidos. Seus subprodutos também são amplamente utilizados, com destaque para a farinha, o 

óleo e o farelo, ambos fonte de proteína (RAMOS; BARROS, 2014). 

De acordo com levantamentos da Companhia Nacional de Abastecimento 

(CONAB) (anos de 2015, 2016, 2017, 2018) as últimas safras de amendoim no Brasil 

apresentaram crescimento na área plantada, produção e produtividade a nível nacional, como 

pode ser visto comparando-se os dados das safras 2014/15 com os de 2017/18. A área 

plantada cresceu 29,4 mil hectares, passando de 108,9 (14/15) para 138,3 mil hectares (17/18) 

cultivados no Brasil. Já a produção aumentou em 164,3 mil toneladas, estendendo-se de 346,8 

(14/15) para 511,1 mil toneladas (17/18). A produtividade aumentou 513 Kg.ha-1, passando de 

3.183 (14/15) para 3.696 Kg.ha-1(17/18).  

A estimativa mais recente para a safra 2018/19 aponta um aumento na área 

plantada (145,70 mil ha) e na produção (536,40 mil ton), porém não prevê crescimento na 

produtividade, estimada em 3.681 Kg.ha-1(CONAB, 2018).  

Na região Nordeste do país, a cultura do amendoim é largamente cultivada pelos 

pequenos e médios agricultores enquadrados na agricultura familiar (GRACIANO et al., 

2011).   

A maioria dos produtores de amendoim da região semiárida do nordeste do Brasil 

são agricultores familiares, com baixa tecnologia em sistemas agrícolas alimentados pela 

chuva. Assim, o cultivo do amendoim apresenta importância econômica e social para a região 

Nordeste, mas sendo ainda necessário o desenvolvimento de tecnologias para a produção 

agrícola (BARBOSA et al., 2018). 

Comparado à estimativa nacional, que se manteve crescente, a região Nordeste 

apresenta uma queda na produção e produtividade de amendoim, com uma diminuição a partir 

da safra 2016/17, repetindo-se na safra 2017/18. A área plantada reduziu 1,1 mil hectares, 

tendo a safra 2016/17, que era de 3,3 mil hectares, caído para 2,2 mil hectares em relação a 

safra 2017/18. Já a produção reduziu em 1,8 mil toneladas, passando de 4 mil toneladas 

(2016/17) para 2,2 mil toneladas (2017/18). Quanto à produtividade, a queda foi de 206 

Kg.ha-1, passando de 1.201 Kg.ha-1(2016/17) para 995 Kg.ha-1(2017/18).  



12 

 

 

 

A estimativa para a safra 2018/19 demonstra que a área plantada deve manter-se 

(2,2 mil ha), havendo uma queda na produção (2,1 mil ton.) e consequente queda na 

produtividade (956 Kg.ha-1) (CONAB, 2018).  

Os genótipos de amendoim cultivados possuem, em sua maioria, possuem ciclo 

curto (em torno de 90 dias) e o hábito de crescimento ereto, fator que facilita a colheita) 

(GODOY et al., 2005). Os genótipos de porte ereto e ciclo curto são os mais indicados para a 

região Nordeste do País, pois são mais adaptadas as condições climáticas locais e de tratos 

culturais. 

O acesso UNILAB 130 compõe o banco de germoplasma da Universidade da 

Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), é proveniente de pesquisas 

desenvolvidas para obtenção de genótipos adaptados as condições edafoclimáticas do Maciço 

de Baturité. O acesso demonstrou possuir tolerância a salinidade em ensaios anteriores. 

O amendoim possui a capacidade de se associar eficientemente a diferentes 

estirpes de rizóbios (MELO et al. 2016), apresentando maior eficiência para o gênero 

Bradyrhizobium (VALETTI et al., 2016; SANTOS et al., 2017). Nos últimos anos, alguns 

estudos foram realizados no Brasil com o objetivo de avaliar a biodiversidade (TORRES-

JÚNIOR et al., 2014; SANTOS et al., 2017), a eficiência simbiótica (TORRES-JÚNIOR et 

al., 2014 , SANTOS et al., 2017) e a eficiência agronômica de novas estirpes de rizóbio 

(SIZENANDO et al., 2016). No entanto, o comportamento dessas bactérias frente a estresses 

abióticos como o salino, por exemplo, não foi investigado nesses estudos. 

4.2 Rizóbio e a fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

A FBN é um processo realizado por bactérias que são capazes de converter o 

nitrogênio da atmosfera em amônia (EPSTEIN, BLOOM, 2006). 

O processo é mediado por bactérias diazotróficas, caracterizadas pela presença do 

complexo enzimático denominado de nitrogenase, que é capaz de efetuar a quebra da tripla 

ligação da molécula de N2. Esses micro-organismos podem ocorrer de forma livre no solo ou 

ainda em associações simbióticas com determinadas espécies vegetais, com destaque para as 

leguminosas como amendoim, soja e feijão (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).  

O complexo enzimático nitrogenase é composto pelas proteínas dinitrogenase e 

dinitrogenase redutase, ambas contendo Fe em sua estrutura, e a dinitrogenase contendo Mo, 
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que catalisa a redução do nitrogênio atmosférico em amônia (ACUÑA, PUCCI, PUCCI, 

2010; VENIERAKI et al., 2011). 

As bactérias nodulantes de leguminosas pertencem a três classes bacterianas 

distintas: α, β e γ-proteobacteria. A classe das α-proteobacteria é considerada a maior, sendo 

composta por seis famílias, incluindo Rhizobiaceae, Phylobactericiae, Bradyrhizobiaceae, 

Hyphomicrobiaceae, Methylobacteriiaceae e Brucellaceae. A segunda classe composta pelas 

β-proteobactérias, atualmente contém uma família, a Burkholderiaceae. As sete famílias 

juntas possuem um total de 18 gêneros com 238 espécies descritas, dentre os quais o gênero 

Rhizobium (pertecente a familia Rhizobiaceae) destaca-se como o que possui maior número 

de especies, tendo cerca de 98 identificadas (SHAMSELDIN; ABDELKHALEK; 

SADOWSKY, 2017). 

Lopez e Boronat (2016) descrevem o processo de FBN indicando que a ativação 

microbiológica do N2 atmosférico gera amoníaco, que ioniza o cátion de amônio (NH4
+), via 

hidrólise de ATP e transferência de potência redutora acoplada a uma cadeia de transporte 

eletrônico. As bactérias que fixam o N atmosférico em amônio, biologicamente utilizável, são 

chamadas de diazotróficas. Entre os organismos diazotróficos, existe uma ampla gama de 

archaeas e bactérias que colonizam diferentes espécies de plantas em uma ampla variedade de 

ecossistemas (VENIERAKI et al., 2011). A simbiose entre as bactérias do gênero Rhizobium e 

as leguminosas é considerada a maneira mais eficiente de fixar o N atmosférico, tornando-o 

disponível para as plantas (PAZOS et al., 2000). 

A partir do estabelecimento da simbiose entre rizóbio e leguminosa formam-se os 

nódulos radiculares ou caulinares, que são colonizados por organismos específicos como as 

bactérias dos gêneros Rhizobium e Bradyrhizobium, dentre outros que fixam o nitrogênio 

atmosférico. Nessa relação, o micro-organismo utiliza as fontes de carbono fornecidas pelas 

plantas e libera o N fixado para a planta (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006). 

Os nódulos são responsáveis, entre outras atividades, por proteger o complexo 

enzimático nitrogenase contra a ação deletéria do oxigênio, tendo em vista que as duas 

proteínas que a compõem (Fe proteína e Fe-Mo proteína) são desnaturadas na sua presença. 

Para que os micro-organismos que habitam os nódulos não tenham seu metabolismo aeróbio 

danificado, os nódulos contêm uma heme proteína, a leghemoglobina, que tem a função de 

controlar a entrada do oxigênio em níveis que não interfiram na ação da nitrogenase e assim 
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ser utilizado no metabolismo aeróbio das bactérias (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006). O 

oxigênio adsorvido à leghemoglobina, ocasiona uma coloração avermelhada no interior do 

nódulo, sendo um indicativo atividade do nódulo (RIBEIRO JÚNIOR, RAMOS, 2006).  

Para que a nodulação ocorra é necessário que o hospedeiro seja suscetível e 

compatível com a espécie de rizóbio que, por sua vez deve ter a capacidade de se reproduzir e 

sobreviver nas raízes. Caso a liberação de exsudados pela planta hospedeira não seja 

compatível as necessidades do rizóbio, o processo de FBN pode não ser estabelecido 

(KERBAUY, 2004). 

Cunha et al., (2013) informam que o amendoim é considerado uma planta de 

baixa seletividade, capaz de nodular com uma ampla diversidade de rizóbios. Para essa 

cultura o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) recomenda apenas um 

isolado, SEMIA 6144, de Bradyrhizobium sp., isolado e avaliada pelo Instituto Agronômico 

de Campinas (MAPA, 2011).  

4.3 Efeitos da salinidade nas plantas   

O processo de acúmulo de sais no solo é predominante em áreas de baixadas para 

onde a água, contendo sais, escoa e se acumula.  Contudo a salinização não está relacionada 

apenas com o carreamento de sais do solo de uma área com maior elevação para uma de 

menor elevação, condições de baixa permeabilidade do solo e lençóis freáticos altos que 

impedem a lavagem dos sais em profundidade favorecem a salinização.  O clima também 

exerce influência no processo e, em regiões de clima árido e semiárido, a elevada taxa de 

evapotranspiração favorece a ascensão capilar dos sais contidos em camadas profundas do 

solo para a camada superficial, acarretando acúmulo de sais no solo. Apesar de ser um 

processo de ocorrência natural, a salinização pode ter origem antrópica, principalmente em 

áreas irrigadas (USSL STAFF, 1954; DE ANDRADE, 2009). 

Os solos afetados por sais ocupam uma área de aproximadamente 9,1 milhões de 

hectares na região nordeste do Brasil. (MEDEIROS et al., 2003). Nessa região o processo de 

salinização dos solos ocorre de forma mais comum pois é favorecido por condições climáticas 

de baixas precipitações e elevada evapotranspiração que dificultam a lavagem dos sais, 

promovendo seu acúmulo em quantidades prejudiciais ao desenvolvimento de diversas 

espécies vegetais (SILVA et al., 2004). Além das condições climáticas adversas, a água 

utilizada para irrigação apresenta alto teor de sais dissolvidos (MEDEIROS et al., 2003). 
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Em regiões com má distribuição espacial e temporal de chuvas, como no 

semiárido brasileiro, a escassez dos recursos hídricos tem levado os produtores a fazer uso de 

água proveniente de poços, que na maioria das vezes apresentam elevada concentrações de 

sais, causando perdas na produção (SANTOS; BRITO, 2016). 

A salinidade é considerada como um estresse ambiental severo que é capaz de 

afetar as funções metabólicas das plantas, acarretando consequências como sintomas de 

toxidez, seca fisiológica, redução da capacidade produtiva, dentre outros. A sobrevivência das 

plantas ao estresse salino depende de diversos fatores como, por exemplo, origem do material 

genético (se apresenta ou não tolerância), a intensidade e o tempo de exposição ao estresse. 

Os componentes osmótico e iônico são as forças responsáveis pelo estresse salino em plantas. 

A elevada concentração de solutos na solução do solo reduz o potencial osmótico provocando 

déficit hídrico e consequente redução de absorção de água pelas plantas (DIAS et al., 2016).  

A disponibilidade de nutrientes para as plantas também é afetada pelo excesso de 

sais, dentre as desordens observadas em plantas cultivadas em solos salinos estão a limitação 

do desenvolvimento radicular e a redução da disponibilidade de nutrientes. Contudo a 

absorção de nutrientes pelas plantas varia tanto entre a espécie ou o genótipo avaliado, fator 

provavelmente relacionado a tolerância à salinidade que cada espécie vegetal é capaz de 

expressar (DIAS, BLANCO, 2010). 

A limitação do desenvolvimento radicular, devido ao excesso de sais, pode levar a 

um desbalanceamento nutricional e afetar processos fisiológicos relevantes para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas (WILLADINO, CAMARA, 2010). Outra possível 

razão é a redução da absorção de água pelas raízes devido a diminuição do potencial da água 

no solo cultivado (TIGABU et al., 2013). 

Há relatos na literatura que a salinidade também é prejudicial a nodulação 

reduzindo a FBN.  Alguns autores expõem ter observados variações na tolerância entre 

diferentes estirpes, sendo umas mais tolerantes que outras a crescentes concentrações de NaCl 

(RAI, 1983; RAI et al., 1985). Ahmad et al. (1981) consideram ainda que os efeitos da 

salinidade sobre os rizóbios também dependem da tolerância a salinidade exibida pela planta. 

O tempo de exposição ao estresse também pode interferir no estabelecimento dos 

nódulos.  Se o estresse salino for de curta duração há predomínio do efeito osmótico na 

redução da eficiência dos rizóbios, com redução o potencial hídrico e restrição da absorção de 
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água.  Se o estresse for de longa duração, o acúmulo de íons pode provocar toxidez e induzir a 

distúrbios metabólicos e nutricionais nos rizóbios (MUNNS, 2002). 

5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Área experimental  

O experimento foi conduzido durante os meses de agosto a novembro de 2019 nas 

dependências do Campus das Auroras, na Universidade da Integração Internacional da 

Lusofonia Afro-brasileira, localizada na cidade de Redenção, estado do Ceará, sob condições 

de telado de 50%. 

O clima local é classificado como Aw de acordo com a classificação proposta por 

Köppen (1931). A temperatura média anual no município varia de 26 a 28 °C e a pluviosidade 

média anual é de 1.062 mm, com chuvas predominantes do nos meses de janeiro a abril 

(IPECE, 2017). 

5.2 Condução do experimento 

O cultivo foi conduzido, do dia 20 de agosto de a 11 de novembro de 2019, em 

vasos com capacidade de 8L contendo 12 kg de solo em cada.  Foram plantadas quatro 

sementes por vaso. Após a emergência das plântulas foi realizado o desbaste deixando duas 

plantas por vaso. O turno de rega com água salina foi iniciado após o desbaste (10 DAS) e 

finalizado aos 90 DAS. 

 Utilizou-se como substrato a camada superficial (0-20 cm) de um Argissolo 

eutrófico com textura areia franca, proveniente do Campus das Auroras. A amostragem foi 

realizada via coleta com trado holandês de 20 amostras simples, utilizadas para compor uma 

amostra composta na profundidade de 0-20 cm, a análise dos atributos químicos do solo 

consta na tabela 1.  
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Tabela 1. Atributos físico-químicos do solo utilizado na pesquisa. 

MO – Matéria orgânica; SB – Soma de bases (Ca2 + Mg2+ + Na+ + K+); CTC – Capacidade de troca de cátions – 

[Ca2 + Mg2+ + Na+ + K+ + (H+ + Al3+)]; o pH foi medido em extrato aquoso (1: 2,5).  

 

 

As sementes utilizadas no experimento foram do acesso UNILAB 130 que 

compõe o banco de germoplasma de amendoim da UNILAB. Os acessos se encontram em 

situação de cadastro junto ao Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do 

Conhecimento Tradicional Associado - SisGen.  

A inoculação foi realizada utilizando-se um mix de estirpes rizobianas 

recomendadas para amendoim (SEMIA 630, lote 0810 e SEMIA 6144, lote 0312). Essas 

estirpes de Bradyrhizobium foram obtidas da coleção SEMIA do Laboratório de Fixação 

Biológica de Nitrogênio (LFBN - Setor de Microbiologia Agrícola (Coleção SEMIA de 

Rizóbios) do Laboratório de Microbiologia Agrícola da DDPA/SEAPI, Porto Alegre/RS, 

Brasil), doados pela representante legal da coleção, Dra.  Anelise Beneduzi da Silveira.  As 

estirpes foram estocadas em meio de cultura à base de manitol, extrato de levedura e ágar 

(YMA).  

A reativação das estirpes foi realizada segundo método descrito pela Embrapa 

(1994) sendo feita, posteriormente, sua multiplicação em Erlenmeyer de 125 ml, com 50 ml 

de meio YM líquido, incubados em agitador rotatório a 150 rpm e temperatura de 28 °C e 

veiculadas em turfa. A inoculação foi realizada nas sementes de amendoim utilizando o mix 

de rizóbios em meio turfoso e solução aquosa de goma arábica a 20% como adesivo. 

Após o desbaste das plântulas foi realizada ainda uma inoculação de reforço com 

meio de cultura líquido contendo o mix de rizóbios, na proporção de 2 ml de caldo no colo de 

cada plântula. 

Foi realizada adubação mineral com fósforo (P) e potássio (K). Adotou-se a 

adubação mineral plena (para os elementos P e K), recomendada para o amendoim, fornecida 

Atributos Químicos 

MO N P K+ Ca2+ Mg2+ Na+ H+ + Al3+ SB CTC CEes pH 

g kg-1 -------------------------------- cmolc kg-1 ---------------------------- dS m-1  

4,03 0,24 0,15 0,10 2,50 0,30 0,57 0,33 3,47 3,78 0,37 7,6 

Atributos Físicos 

Areia Silte Argila Densidade 

---------------------------------- % ---------------------------------- g cm-3 

80 13 7 1,53 
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por Fernandes (1993), correspondente a 62,5 kg ha-1 de P2O5 e 50 kg ha-1 de K2O. Como 

referência, para um stand de 15.000 plantas a dosagem máxima por planta no ciclo seria de 

4,2g de P2O5 e 3,3 g de K2O.  A adubação foi fracionada em quatro aplicações realizadas 

semanalmente durante o primeiro mês de condução do experimento. Foram aplicados um total 

de 300g de P2O5 (4,2g * 2 plantas por vaso * 40 vasos) e 264 g de K2O (3,3g *2*40).  

Para preparar a água salina foram utilizados os sais NaCl, CaCl2.2H2O e 

MgCl2.6H2O, na proporção de 7:2:1 (MEDEIROS, 1992).  As plantas receberam 300mL de 

água diariamente durante a fase vegetativa (50 DAS) e 500 mL durante a fase reprodutiva (de 

50 até 90 DAS). 

5.3 Variáveis analisadas   

5.3.1 Trocas gasosas 

Medidas de trocas gasosas foram realizadas por meio de um analisador portátil de 

trocas gasosas foliares baseado no sistema IRGA (Infra Red Gas Analyser , LI-6400, LI-COR, 

USA) para medir as taxas de fotossíntese líquida (A, μmol CO2 m-2.s-1), condutância 

estomática (gs, mol H2O m-2.s-1), transpiração (E, mmol H2O m-2.s-1) e a eficiência do uso da 

água (E/A, μmol CO2/mol H2O). Foi realizada também a determinação do índice SPAD por 

meio de um clorofilômetro. Devido a condições climáticas (presença de nebulosidade) optou-

se por realizar as determinações apenas em três das quatro unidades experimentais que 

compunham os tratamentos a fim de otimizar o tempo com condições climáticas favoráveis a 

obtenção das leituras.  

 As medidas foram feitas aos 55 dias após a semeadura (DAS) em folhas 

completamente expandidas, situadas no terço médio das plantas no período da manhã, entre as 

09:00 e 11:00 horas. 

5.3.2 Crescimento vegetativo e nodulação 

O desenvolvimento vegetal foi avaliado 45 dias após a semeadura (DAS) por 

meio dos parâmetros, altura das plantas (AP) (cm) medida com régua graduada a partir da 

base até o ápice da haste principal, área foliar (AF) estimada pela equação (0,7111 x C x L) 

proposta por Cardozo et al., (2014) a qual estima a área foliar do amendoim como sendo 

71,11% do produto entre o comprimento e a largura máxima do limbo foliar, sendo utilizada 

para a obtenção das medidas uma régua graduada para medir o comprimento e a largura da 

terceira folha (contada do ápice para a base da planta), e finalmente o diâmetro do caule (DC) 
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medido com paquímetro digital e o número de folhas por contagem de folhas completamente 

expandidas. 

Aos 90 DAS foi colhida uma planta de cada vaso e determinadas as variáveis 

número de vagens (NV) e número de nódulos (NN). Os nódulos e a parte aérea das plantas 

foram acondicionadas em estufa de circulação de ar forçado e mantidas a 65°C até atingirem 

massa constante (72 h) para obtenção dos parâmetros massa da matéria seca da parte aérea 

(MSPA) e massa da matéria seca dos nódulos (MSN), sendo utilizada para as determinações 

uma balança analítica.   

5.3.3 Teores de elementos minerais 

O material vegetal da parte aérea foi triturado em moinho para as determinações 

de macronutrientes contidos na parte aérea das plantas. O Nitrogênio (Ntotal) foi obtido pelo 

procedimento de digestão via úmida, seguida por destilação a vapor e titulação para a 

quantificação do NH4 pelo método Semi-micro Kjeldahl (MIYAZAWA et al., 2009).  

Os demais macronutrientes (P, K, Mg, Ca), juntamente ao sódio (Na) que é 

considerado elemento benéfico, foram determinados por digestão seca em mufla e utilizada 

uma solução de HNO3 1% como extrator. Uma amostra de 500mg de tecido vegetal foi 

incinerada em mufla elétrica a uma temperatura entre 500 e 550ºC. A cinza resultante foi 

dissolvida em solução de ácido nítrico. O extrato resultante foi utilizado para determinação de 

P, K, Mg, Ca e Na (MOLLER et al.,1997). As leituras de K e Na foram feitas em fotometria 

de chama, o P em espectrofotometria com azul-de-molibidênio e o Mg e o Ca por 

espectrofotometria de absorção atômica (SILVA et al., 2009). 

Durante a colheita das plantas foi realizada também a coleta de 40 amostras 

simples de solo proveniente dos vasos, seco a sombra e passado por uma peneira de abertura 

de malha de 2mm, transformando-o em terra fina seca ao ar (TFSA). A TFSA foi utilizada 

para determinar o valor de pH em água e a condutividade elétrica do extrato de saturação do 

solo (CLAESSEN, 1997). 

5.3.4 Delineamento experimental  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente aleatorizado (DIA) 

seguindo o arranjo fatorial 5x2 com quatro repetições (figura 1).  Sendo o fator 1 composto 

por 5 fases fenológicas (contando com o controle).  A fase 1 é composta por plantas que 
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receberam água salina aos 14 dias (na fase de emissão dos primeiros ramos) perdurando até o 

final do ciclo (90 DAS), a fase dois é composta por plantas que receberam água salina aos 25 

dias (fase de floração) perdurando até o final do ciclo (90 DAS), a fase três é composta por 

plantas que receberam água salina aos 36 dias (fase de aparecimento dos ginóforos) 

perdurando até o final do ciclo (90 DAS), a fase quatro é composta por plantas que receberam 

água salina aos 46 dias  (fase de formação das vagens) perdurando até o final do ciclo (90 

DAS) e a fase cinco é o controle, composto por plantas que não sofreram estresse salino.  O 

fator 2 é composto plantas inoculadas com um mix de rizóbio e plantas não inoculadas. O 

experimento possui um total de 10 tratamentos com 40 unidades experimentais. O estresse foi 

aplicado via irrigação com água salina de condutividade elétrica de 5 dS.m-1. 

 

Figura 1. Croqui do arranjo experimental.  

   

 

5.3.5 Análise estatística 

 Os resultados obtidos foram submetidos a teste de variância e, constatado 

normalidade na distribuição dos dados, as médias foram submetidas ao teste de Tukey (p < 

0,01) no programa estatístico ASSISTAT 7.7 BETA. Os resultados que apresentaram diferença 

estatística foram expressos em gráficos no programa Excel®. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

6.1 Acúmulo de nutrientes na parte aérea 

O resumo da análise da variância dos dados de acúmulo de nutrientes na parte 

aérea está expresso na tabela 2 e demonstram que houve diferença significativa entre a 

interação (fase fenológica e inoculação) a p < 0,05 para os elementos nitrogênio (N) e 

potássio (K). O magnésio (Mg) apresentou diferença significativa a p < 0,01 para os fatores 

isolados de fase fenológica e inoculação e o sódio (Na) apresentou, também a p < 0,01, para o 

fator isolado fase fenológica.  

 

Tabela 2. Resumo das análises de variância para os dados acúmulo de nutrientes nitrogênio 

(N), fósforo (P), potássio (K), magnésio (Mg), cálcio (Ca) e sódio (Na) na parte aérea de 

plantas de amendoim. 

 (**) significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste F; (ns) não significativo.  FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; CV% = Coeficiente de 

variação em %; T = Tratamentos. 
 

 

 As variáveis de acúmulo de nutrientes na parte aérea das plantas de amedoim 

estão representadas nos gráficos contidos na figura 2.   

 

 

 

 

 

 

FV GL 

Quadrados médios 

N P K Mg Ca Na 

mg.kg-1 

Fase  4 8728781* 15,86 ns 3478,63** 14,62** 31,23 ns 33994,13** 

Inoculação 1 28981658** 9,63 ns 5,01 ns 17,07** 0,36 ns 772,46 ns 

Interação 4 7840335* 18,92ns 1597,85* 2,72 ns 34,61 ns 1260,73 ns 

T 9 10584235** 16,23 ns 2256,77** 9,61** 29,30 ns 15754,66** 

Resíduo  30 2892681 12,55 535,20 1,50 20,93 1605,44 

Total 39       

C.V %  7,87 25,83 13,43 1,29 16,40 30,91 
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Figura 2. Gráficos de acúmulo de nutrientes na parte aérea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em cada estratégia de manejo, médias com as mesmas letras minúsculas não indicam diferenças significativas 

(Tukey; p <0,05); entre a inoculação as mesmas letras maiúsculas, indicam que, não há diferenças (Tukey; p 

<0,05) entre plantas inoculadas e não inoculadas, respectivamente. Controle, irrigação com água de baixa 

salinidade ao longo de todo o ciclo da cultura; 14: estresse salino iniciado na fase de emissão dos primeiros 

ramos (14 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 25: estresse salino iniciado na fase de floração (25 

DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 36: estresse salino iniciado na fase aparecimento do ginóforo 

(36 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 46: estresse salino na fase de Formação das vagens (46 

DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura. 

 

 Utilizando como parâmetro os teores de macronutrientes presentes na parte aérea 

descritos por Silva et al., (2009) como adequados para a cultura do amendoim, para os 

nutrientes N, K e Mg (nutrientes que apresentaram diferença estatística significativa na parte 

aérea), observa-se que o N ficou abaixo da média estimada (30- g.kg -1) e que o K e o Mg 

A B

 

C D 

E 
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apresentaram teores considerados normais, entre a faixa de  17-30 g.kg -1 e 3-8 g.kg -1 

respectivamente.  

 Para o nitrogênio (N) (figura 2A) tanto as plantas inoculadas quanto as não 

inoculadas tiveram diferença significativa mais marcante aos 46 DAS, onde as plantas não 

inoculadas apresentaram maior teor de N que as inoculadas. Tal fato está relacionado a 

produção de grãos.   

Melo (2013) e Feitosa et al., (1993) encontraram similaridades, tendo os autores 

verificado uma variação muito pequena na porcentagem de N total entre plantas inoculadas. Esses 

autores ainda reportam que o maior acúmulo desse nutriente coincide com a maior produção de 

matéria seca. 

 O amendoim é uma planta da família Fabaceae que possui ciclo de 

crescimento indeterminado. Do ponto de vista nutricional, o crescimento indeterminado 

indica que a fase de crescimento vegetativo interage com a reprodutiva de modo que, os 

elementos necessários para garantir síntese de aminoácidos e proteína devem estar sendo 

permanentemente produzidos para gerar energia suficiente para formação e desenvolvimento 

das vagens.  Por possuírem alto valor proteico, seus grãos são fonte de dreno de N, uma vez 

que este elemento é altamente móvel na planta (MALAVOLTA, 1980) o N presente na parte 

aérea é direcionado para as vagens.  

 Pode ser observado ainda no gráfico de acúmulo de N é que as plantas não 

inoculadas obtiveram resultados semelhantes aos das plantas inoculadas, evidenciando o 

potencial da microbiota nativa em realizar a FBN e/ou mineralização da matéria orgânica do 

solo.   

Quanto ao elemento magnésio (figura 2C), não houve interação entre os fatores 

avaliados, contudo houve efeito significativo isolado para a fase fenológica em que a água 

salina foi introduzida e para inoculação. As plantas do tratamento controle (sem irrigação 

água salina) apresentaram menor teor no nutriente. 

Resultados semelhantes foram observados por Melo (2013), onde o Mg não 

diferiu estatisticamente entre as plantas que receberam adubação previa. O Mg estava presente 

na água de irrigação, logo estava em maior disponibilidade para as plantas que receberam 

irrigação com água salina.  
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O Mg também esteve presente em maior quantidade nas plantas inoculadas, fato 

que pode estar atrelado a produção de clorofila, estimada pelo índice SPAD (figura 4D). Vale 

destacar que o Mg é essencial na fotossíntese, ele participa de processos metabólicos como a 

formação de adenosina trifosfato (ATP) nos cloroplastos além de ser o átomo central da 

molécula de clorofila (FAQUIN, 2005).  

O sódio (Na) (figura 2D), assim como o Mg, fez parte da constituição da água de 

irrigação, portanto é esperado que esse elemento seja encontrado em maior quantidade nas 

plantas que receberam água salina, como de fato ocorreu. Contudo as plantas que receberam 

água salina aos 36 e 46 DAS apresentaram teores de sódio (Na) superiores. Este fato pode 

estar associado a uma maior acumulo desses elementos no substrato e ao analisarmos a 

condutividade elétrica do extrato de saturação do solo (CE), observamos uma CEes mais 

elevada no solo desses dois tratamentos (Figura 5C), fator que contribuiu para uma maior 

disponibilidade do elemento sódio para essas plantas, refletindo em um maior acúmulo desse 

elemento na parte aérea das plantas. 

6.2 Crescimento e nodulação 

A tabela 3 expressa os dados de crescimento e nodulação. Houve diferença 

significativa entre a interação (fase fenológica e inoculação) (p < 0,05) para os parâmetros de 

massa de vagens (MV) e número de nódulos (NN). Os parâmetros número de vagens (NV) e 

massa da matéria seca dos nódulos (MSN) apresentaram diferença para o fator isolado 

inoculação (p < 0,05 e < 0,01), respectivamente.  

 Os valores de massa da matéria seca da parte aérea (MSPA), número de vagens 

(NV) e massa da matéria seca dos nódulos (MSN) foram significativamente distintos ( p < 

0,01), para o fator isolado fase fenológica. 
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Tabela 3. Resumo das análises de variância para os dados de crescimento de Altura de plantas 

(AP), Diâmetro do caule (DC), Massa da matéria seca da parte aérea (MSPA), Área foliar 

(AF), Numero de folhas (NF) Numero de vagens (NV), Massa de vagens (PV), Numero de 

nódulos (NN) e Massa da matéria seca do nódulo (MSN) de plantas de amendoim aos 45 

DAS. 

(**) significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste F; (ns) não significativo.  FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; CV% = Coeficiente de 

variação em %; T = Tratamentos. 

 

  

As variáveis que evidenciam as respostas de crescimento, produção e nodulação 

de plantas de amendoim, estão representadas nos gráficos contidos na figura 3. 

 

 

Figura 3. Gráficos das variáveis de crescimento, produção e nodulação. 

 

 

FV GL 
 Quadrados médios   

AP DC AF NF MSPA NV MV NN MSN 

Fase  4 4,88 ns 0,90 ns 21,12 ns 8,43 ns 14,85** 29,83** 13,09** 10678* 0,016** 

Inoculação 1 8,55 ns 1,10 ns 37,77 ns 1,22 ns 2,29 ns 12,10* 5,48* 2325 ns 0,013** 

Interação 4 6,86 ns 0,29 ns 169,58 ns 4,41 ns 0,73 ns 3,53 ns 3,46* 2012* 0,002 ns 

T 9 6,17 ns 0,65 ns 88,95 ns 5,84 ns 7,18 ns 16,17** 7,11** 2339** 0,009** 

Resíduo  30 5,47 0,42 125,68 3,85 3,58 1,78 0,44 702 0,0016 

Total 39          

C.V %  11,76     15,55 21,06 14,97 25,97 36,83 50,59 38,84 33,12 
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 Em cada estratégia de manejo, médias com as mesmas letras minúsculas não indicam diferenças significativas 

(Tukey; p <0,05); entre a inoculação as mesmas letras maiúsculas, indicam que, não há diferenças (Tukey; p 

<0,05) entre plantas inoculadas e não inoculadas, respectivamente. Controle: irrigação com água de baixa 

salinidade ao longo de todo o ciclo da cultura; 14: estresse salino iniciado na fase de emissão dos primeiros 

ramos (14 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 25: estresse salino iniciado na fase de floração (25 

DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 36: estresse salino iniciado na fase aparecimento do ginóforo 

(36 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 46: estresse salino na fase de Formação das vagens (46 

DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura. 

 

Os parâmetros de massa de vagem (PV) (figura 3A) e número de nódulos (NN) 

(figura 3B) foram responsivos para a interação entre os fatores fase fenológica e inoculação. A 

água salina reduziu a massa das vagens e a eficiência da FBN, nas três primeiras fases 

fenológicas o peso das vagens foi semelhante entre plantas inoculadas e não inoculadas. As 

estirpes utilizadas no experimento foram responsivas apenas nos tratamentos 46 DAS e 

controle.  

A água salina reduziu o número de nódulos (NN) (figura 3B) em todos os 

tratamentos irrigados, indicando que as estirpes utilizadas são sensíveis a salinidade.  

Quanto aos paramentos MSPA (figura 3D), MSN (figura 3C) e NV (figura 3F), foi 
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observado responsividade ao fator fase fenológica, onde o estresse salino reduziu todos os 

parâmetros mencionados e, quanto mais precocemente as plantas foram submetidas ao 

estresse, maior foi a redução observada. 

Os parâmetros NV e MSN foram responsivos para o fator inoculação. O NV foi 

maior em plantas inoculadas e a MSN foi maior em plantas não inoculadas. Esse segundo 

dado sugere que a microbiota autóctone possui maior adaptabilidade às condições 

edafoclimáticas locais, tornando-as mais tolerantes ao estresse.  

A salinidade afeta funções metabólicas das plantas, acarretando consequências 

como sintomas de toxidez, seca fisiológica e redução da capacidade produtiva. A 

disponibilidade de nutrientes é afetada pelo excesso de sais, limitando o desenvolvimento 

radicular e reduzindo a disponibilidade de nutrientes (DIAS, BLANCO, 2010) e a absorção de 

água (TIGABU et al., 2013). Barbosa et al., (2013) encontraram resultados semelhantes aos 

do desta pesquisa, ao submeter ao estresse hídrico plantas de amendoim inoculadas, eles 

observaram redução nas variáveis de crescimento.  

 Sousa et al., (2019) informam que o estresse salino, ao atuar reduzindo a 

disponibilidade de água no solo, afeta negativamente o crescimento das plantas, pois parte da 

energia que seria utilizada para o crescimento é desviada para que a planta possa absorver 

água. 

Resultados semelhantes também foram observados por Melo (2014), onde 

cultivares de Phaseolus vulgaris quando inoculadas, também tiveram redução da MSN e do 

NN, causada pelo efeito do déficit hídrico. 

 Porém, mesmo sob déficit hídrico, a MSN e o NN podem variar em função da 

capacidade de adaptação de bactérias promotoras de crescimento vegetal, por serem capazes 

de produzir alguns compostos que lhes conferem tolerância à seca, tais como 

exopolissacarídeos (DE SOUZA; GARCIA-CRUZ, 2004), biofilme (BRANDA et al., 2006) 

e/ou sideróforos (VARDHARAJULA et al., 2011). 

6.3 Trocas gasosas 

O resumo das análises da variância dos dados de trocas gasosas, expressos na 

tabela 4, nos permite concluir que houve diferença significativa entre a interação (fase 

fenológica e inoculação) a p < 0,01 para as variáveis de Fotossíntese (A) e Eficiência do uso 
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da água (EUA). As variáveis Concentração interna de CO2 (ci), Transpiração (E) e Clorofila 

(índice SPAD) também apresentaram interação, porém a p < 0,05. A variável Condutância 

estomática (gs) apresentou diferença significativa para o fator isolado Fase fenológica. 

Tabela 4. Resumo das análises de variância para os dados de Fotossíntese (A), Concentração 

interna de CO2 (ci), Condutância estomática (gs), Transpiração (E), Eficiência do uso da água 

(EUA) e Clorofila em plantas de amendoim aos 55 dias após a semeadura (DAS). 

 

(**) significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste F; (ns) não significativo.  FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; CV% = Coeficiente de 

variação em %; T = Tratamentos.          

 

        

A seguir são apresentados, na figura 4, os gráficos das médias dos parâmetros 

relacionados às trocas gasosas. 

 

Figura 4. Gráficos das trocas gasosas aos 55 DAS. 

 

 
 

 

 

FV GL 
 Quadrados médios 

A ci gs E EUA Clorofila 

Fase  4 119,16 ** 13885** 0,13415** 10,118** 0,00638** 22,33** 

Inoculação  1 10,30 ns 957 ns 0,00217 ns 0,224 ns 0,00251* 22,97* 

Interação  4 23,50 ** 2475 * 0,00395 ns 1,086* 0,00343** 30,53* 

T 9 64,55** 7378 ** 0,06162** 5,004** 0,00464** 26,05 ** 

Resíduo 20 5,30 379 0,00695 0,339 0,00038 3,45 

Total 29       

C.V %  27,32 9,18 36,13 29,23 8,62 4,53 
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Em cada estratégia de manejo, médias com as mesmas letras minúsculas não indicam diferenças significativas 

(Tukey; p <0,05); entre a inoculação as mesmas letras maiúsculas, indicam que, não há diferenças (Tukey; p 

<0,05) entre plantas inoculadas e não inoculadas, respectivamente. Controle, irrigação com água de baixa 

salinidade ao longo de todo o ciclo da cultura; 14: estresse salino iniciado na fase de emissão dos primeiros 

ramos (14 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 25: estresse salino iniciado na fase de floração (25 

DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 36: estresse salino iniciado na fase aparecimento do ginóforo 

(36 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 46: estresse salino na fase de Formação das vagens (46 

DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura. 

 

A irrigação com água salina provocou redução na taxa fotossintética (A) (figura 

4C), transpiração (E) (figura 4A), concentração interna de CO2 (Ci) (figura 4B) e condutância 

estomática (gs) (figura 4F). A redução foi mais acentuada aos 14, 25 e 36 DAS. 

 Silva et al., (2013) obtiveram resultados semelhantes e relatam que os parâmetros 

fisiológicos de plantas submetidas ao estresse salino são afetados principalmente pelo 

desbalanço das relações hídricas e, consequentemente, das trocas gasosas, associadas ao efeito 

osmótico sobre o metabolismo da planta, ocasionado redução da absorção de água pelas raízes 

devido a diminuição do potencial da água no solo. 

 Sob condições de déficit hídrico moderado, que pode ser promovido pelo excesso 

de sais na água da irrigação, a fotossíntese foliar é afetada e conforme o estresse avança e os 
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efeitos são mais intensos (TAIZ, ZEIGER, 2006; AZEVEDO NETO et al., 2010). 

O desbalanço hídrico provoca, como mecanismo de defesa da planta, o 

fechamento dos estômatos (estimado pela redução da gs) a fim de evitar a perda de água pela 

transpiração (E), fator que explica a redução nas taxas de transpiração das plantas submetidas 

ao estresse salino por maiores períodos. Conforme os estômatos fecham, há redução na taxa 

de absorção de carbono (estimada pela Ci).  

Essa cascata de eventos culmina na redução da taxa fotossintética, uma vez que 

para realizar a fotossíntese a planta necessita da aquisição de CO2, realizada pelos estômatos. 

Barbosa et al., (2019) também observaram que houve redução da fotossíntese líquida, seguida 

da redução da gs em genótipos de amendoim inoculados com rizóbio que foram submetidos 

ao déficit hídrico. Porém, nos tratamentos inoculados (SEMIA 6144), a redução foi menos 

acentuada, tal qual observada neste trabalho, o que pode ser considerado como um efeito 

positivo das estirpes rizobianas por serem capazes de promover a produção de 

osmorreguladores e atenuar o efeito do estresse (CHANG et al., 2007; KAVAMURA et al., 

2013). 

As plantas inoculadas que receberam água salina aos 14 e 25 DAS apresentaram 

redução na EUA (figura 4E) quando comparadas as plantas não inoculadas. Observa-se, de 

modo geral, que a inoculação com rizóbios esteve associada a redução da EUA, exceto nas 

plantas inoculadas que receberam água salina aos 46 DAS. A redução na EUA está 

relacionada com a queda na taxa de transpiração (E) promovida pelo estresse aplicado mais 

precocemente nas plantas.  

Jaimez et al., (2005) descrevem que a taxa de eficiência do uso da água expressa a 

quantidade de carbono fixada durante a fotossíntese para cada molécula de água que é perdida 

durante o processo. Ao fechar os estômatos para evitar a perda excessiva de água por 

transpiração, as plantas conseguem utilizar o CO2 acumulado nas câmaras subestomáticas 

reduzindo a perda de água durante o estresse hídrico (BERTOLLI et al., 2015; YAN et al., 

2016). 

O fechamento estomático realizado como forma de evitar a perda excessiva de 

água pela planta não afetou a fotossíntese (A) fazendo com que, mesmo com os estômatos 

fechados para evitar a desidratação, as plantas continuassem a realizar fotossíntese com o CO2 

acumulado nas câmaras subestomáticas, contribuindo para uma melhor utilização da água. 
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Quanto a variável índice SPAD, que expressa o teor de clorofila nas folhas, é 

possível observar que houve redução da clorofila em plantas não inoculadas que receberam 

água salina aos 14 e 36 DAS. Os resultados indicam que a inserção de água salina foi mais 

prejudicial para as plantas não inoculadas e que essa sensibilidade foi maior quando a água 

salina foi introduzia na fase de emissão de primeiros ramos (14 DAS) e na floração (25 DAS).  

É sabido que a molécula de clorofila possui nitrogênio em sua estrutura 

(FAQUIN, 2005) e, como as parcelas experimentais não receberam adubação nitrogenada e 

não houve esterilização do solo, as plantas não inoculadas que não apresentaram diferença 

significativa no índice SPAD expressam a capacidade que a microbiota autóctone possui para 

realizar a FBN, mesmo em condições de estresse salino e não tendo uma abundância elevada, 

como aconteceu com as estirpes utilizadas na inoculação, elas foram ainda eficientes em 

realizar FBN para fornecer nitrogênio para a síntese de clorofila. 

6.4 pH e condutividade elétrica do solo 

A tabela 5 expressa os dados de pH e Condutividade elétrica (CEes) do solo após 

o cultivo. Pode-se observar que houve diferença significativa para os fatores isolados (fase 

fenológica e inoculação) a p < 0,01 para os parâmetros pH e Condutividade elétrica do extrato 

de saturação do solo (CE extrato de saturação do solo). 

 

Tabela 5. Resumo das análises de variância para os dados potencial de hidrogênio iônico (pH) 

e condutividade elétrica do extrato de saturação do solo (CE extrato de saturação do solo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(**) significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste F; (ns) não significativo.  FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; CV% = Coeficiente de 

variação em %; T = Tratamentos. 

FV GL 
 

pH CEes (dS/m-1) 

Fase (A) 4 0,278** 14,11** 

Inoculação (B) 1 0,58** 7,33** 

Interação AxB 4 0,02 ns 2,28 ns 

T 9 0,197** 7,21** 

Resíduo  30 0,029 0,38 

Total 39   

C.V %  2,18 18,22 



32 

 

 

 

A média dos dados de pH e CE do solo estão representadas nos gráficos contidos na figura 5.  

 

 
 

Figura 5. Gráficos das médias de pH e CEes do solo no final do experimento. 

Em cada estratégia de manejo, médias com as mesmas letras minúsculas não indicam diferenças significativas 

(Tukey; p <0,05); entre a inoculação as mesmas letras maiúsculas, indicam que, não há diferenças (Tukey; p <0,05) 

entre plantas inoculadas e não inoculadas, respectivamente. Controle: irrigação com água de baixa salinidade ao 

longo de todo o ciclo da cultura; 14: estresse salino iniciado na fase de emissão dos primeiros ramos (14 DAS) 

perdurando até o final do ciclo da cultura; 25: estresse salino iniciado na fase de floração (25 DAS) perdurando até o 

final do ciclo da cultura; 36: estresse salino iniciado na fase aparecimento do ginóforo (36 DAS) perdurando até o 

final do ciclo da cultura; 46: estresse salino na fase de Formação das vagens (46 DAS) perdurando até o final do 

ciclo da cultura. 

 

As variaveis pH e CEes (condutividade elétrica do extrato de saturação do solo) 

apresentaram efeito isolado para os fatores fase fenologia e inoculação. 

O solo do tratamento Controle apresentou elevação no pH em comparação aos 

demais tratamentos, indicando que a irrigação com água salina exerce influência no pH do 

solo. O fator inoculação também apresentou significância e as plantas inoculadas com rizóbio 

apresentaram um valor mais elevado (alcalino) no pH.  

A CE sofreu elevação nos tratamentos que receberam água salina, tendo o valor 
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mais elevado na CE sido observado no tratamento que recebeu água salina aos 46 DAS. Para 

o fator inoculação foi observado que as plantas inoculadas apresentaram uma menor CE 

quando comparadas as plantas não inoculadas.  

Segundo Raven e Smith (1976) a FBN pode alterar o pH do solo, acidificando o 

meio, principalmente na zona da rizosfera. Esse efeito é atribuído a exsudação de ácidos 

associados ao crescimento e assimilação de cátions pela planta (RAVEN; SMITH 1976). 

Contudo o presente trabalho observou ação inversa indicando que talvez essa alteração no pH 

não seja resultado direto da FBN. 

Dentre os fatores que contribuem para a elevação da CE destacam-se o uso de 

água salina associado a problemas de drenagem (SILVA et al., 2008). Os valores de CE 

presentes no solo, após o cultivo irrigado com água salina, ficaram acima do valor da 

salinidade limiar da cultura (3,2 dS.m-1). Contudo, o solo cultivado com as plantas inoculadas 

com o mix de rizóbios apresentaram uma CE menor, quando comparado ao  solo sem 

inoculação. 

Os dados de pH e CE obtidos no experimento fomentam questionamentos e abrem 

possibilidade de novas pesquisas voltadas especificamente para elucidar o comportamento 

destes dois atributos do solo associado a rizóbio. 

7 CONCLUSÕES 

 

1. Quanto mais precoce o estresse salino é aplicado, menor é o efeito limitante na FBN. 

2. A irrigação com água salina na fase de enchimento de grãos (aos 46 DAS) produz um 

mínimo impacto na produção de grãos, independente da inoculação com estirpes 

rizobianas selecionadas. 

3. As plantas inoculadas com rizóbios apresentam uma maior Eficiência no Uso da Água 

(EUA). 

4. As estirpes nativas de rizóbios são bastante eficientes em promover a nodulação e a FBN 

em amendoim, mesmo em baixa abundância no solo.  

5. Há necessidade de se promover um programa de seleção de estirpes nativas isoladas de 

áreas irrigadas com águas residuárias para serem utilizadas em inoculantes para a cultura 

do amendoim.  
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