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RESUMO

O amendoim (Arachis hypogaea L.) tem um papel de destaque na economia de muitos paises.
A cultura, classificada como sendo muito sensivel a salinidade, possui a capacidade de se
beneficiar da simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio, reduzindo o uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos. Fatores abidticos, como a alta concentracdo de sais na &gua de
irrigacdo, podem interferir no estabelecimento da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
prejudicando o desenvolvimento das plantas e dos micro-organismos responsaveis pela FBN.
A utilizacdo de &gua qualidade inferior nos estadios fenoldgicos de maior tolerancia da cultura
pode ser uma estratégia viavel para beneficiar o desenvolvimento vegetal e dos rizébios. Com
base nos fatos expostos, o objetivo do presente trabalho foi identificar a fase fenoldgica em
que a irrigacdo salina, introduzida na cultura do amendoim, apresenta menor impacto na FBN
e na producdo de grdos. Para estimar o impacto da salinidade na cultura foram avaliados
parametros de crescimento e nodulagdo, trocas gasosas e acumulo de nutrientes na parte aérea
de plantas de amendoim inoculadas e ndo inoculadas com mix de rizobios, submetidas a
irrigacdo com agua de salina (5,0 dS.m™) em diferentes estadios fenoldgicos da cultura. Os
resultados indicam que a fase fenoldgica em que o estresse salino foi aplicado interferiu na
eficiéncia da FBN, quanto mais precoce é o estresse, menor é a FBN, a irrigacdo com agua
salina aos 46 DAS (na fase de enchimento de grdos) apresentou menor impacto na produgéo
de gréos, independente da inoculacdo com estirpes selecionadas, as estirpes nativas de rizobio
demonstraram ser eficientes na FBN, mesmo sem ter a sua populacdo aumentada (por meio da
inoculacdo com estirpes de referéncia, como foi feito para as estirpes SEMIA 6144 e 630) elas
foram capazes de nodular e realizar FBN evidenciando necessidade de um programa de

selecdo de estirpes nativas para serem utilizadas como inoculantes autdctones.

Palavras-chave: Bradyrhizobium. semiarido. nodulacdo. salinidade. Arachis hypogaea.



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 INTRODUCAO

O amendoim é uma das principais oleaginosas produzidas em larga escala
mundial. Esta cultura possui grande relevancia no mercado de gréos. Estima-se que na safra
de 2017/18, o Brasil produziu cerca de 499,4 mil toneladas do grdo em uma &rea de 145 mil
ha, sendo Sdo Paulo e Minas Gerais 0s principais produtores nacionais. O estado de Sao Paulo
foi responsavel por mais de 91% da producdo. Na regido Nordeste a area cultivada na safra
17/18 foi de 3,3 mil ha e a producéo foi de 3,6 mil toneladas, sendo os estados de Sergipe,
Bahia, Ceara e Paraiba os maiores produtores (CONAB, 2018).

Dentre os principais fatores que respondem pela produtividade nas lavouras de
amendoim, a fertilizacdo do solo recebe destaque, pois é uma pratica essencial para obtencdo

de altas producdes.

Essa cultura possui a capacidade de se beneficiar da simbiose estabelecida entre a
planta e bactérias fixadoras de nitrogénio, associacdo que pode ocorrer naturalmente no solo.
Essas bactérias sdo capazes de reduzir o nitrogénio atmosférico a uma forma absorvivel pelas
plantas, dispensando ou reduzindo o uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. (BODDEY
etal., 1990; OGEGA et al., 2012; EL-AKHAL et al., 2013).

O nitrogénio (N) esta envolvido em diversos processos bioldgicos nas plantas, sua
deficiéncia acarreta reducdo da area foliar, com consequente reducdo na assimilacdo
fotossintética e no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas, fatores que
impactam negativamente a produtividade da cultura. A demanda de nitrogénio pode ser
suprida de forma natural e com baixo custo, por meio de aplicacdo de inoculantes a base de
bactérias do género Bradyrhizobium. Contudo, fatores abidticos como a salinidade podem
acarretar desbalanco nutricional na planta, como por exemplo concentracfes elevadas de
NaCl aumentando a degradagéo de clorofilas via atividade clorofilase e reduzindo a sua
sintese, em virtude da competicdo por nitrogénio com outros compostos, como prolina (DE
LA ROSA-IBARRA, MAITI, 1995).

A utilizagcdo de agua salina para a irrigagcdo, dentro de niveis de salinidade
suportados tanto pela cultura do amendoim quanto pelas bactérias diazotréficas, a fim de nédo
inviabilizar o desenvolvimento vegetal e a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), é uma
estratégia importante, principalmente para os estados da regido Nordeste com clima semiarido

onde a agua, tanto superficial quanto subterranea, geralmente apresenta niveis elevados de



sais dissolvidos.

Levantou-se a hipotese de que o iniciar a irrigagdo salina na fase de enchimento
de gréos é menos prejudicial para desenvolvimento de plantas de amendoim inoculadas com
rizobio. Para tanto o presente projeto tem como objetivo identificar se a fase fenoldgica em
que a irrigacdo salina € introduzida na cultura do amendoim, exercendo influéncia na

eficiéncia de bactérias do género Bradyrhizobium associadas.
2 HIPOTESE

Iniciar a irrigagdo com agua salina na fase de enchimento de gréos é menos
prejudicial para o desenvolvimento de plantas de amendoim inoculadas com rizébio.
3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Identificar a fase fenoldgica em que a &gua salina, introduzida na cultura do
amendoim, exerce influéncia positiva na eficiéncia de bactérias do género Bradyrhizobium.
3.2 Objetivos especificos

Identificar se as plantas de amendoim associadas a rizébios apresentam variacéo
na resisténcia a salinidade de acordo com o estadio fenolégico em que o estresse é salino

aplicado.

Avaliar, por intermédio dos teores de elementos minerais presentes na parte aérea,
trocas gasosas e parametros de crescimento, qual € o estadio fenoldgico em que o amendoim

associado a rizobio é menos afetado pela salinidade.

4 REVISAO 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 género Arachis, possuindo mais de 80 espécies. A cultura foi difundida
pelos indigenas em diversas regides da América Latina, Central e México. O Brasil € o local
com o maior numero de espeécies, totalizando 63, das quais 46 sdo exclusivas do pais
(FREITAS et al., 2003).

E uma planta dicotiledénea de porte herbaceo com crescimento anual e ciclo

indeterminado, pertencente a familia Fabaceae, subfamilia Papilionoidea (GREGORY et al.,
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1980). Esta espécie é subdividida em duas subespécies: A. hypogaea L. subespécie hypogaea,
cujos gendtipos pertencem ao grupo Virginia e A. hypogaea L., e subespécie fastigiata, com
0S genotipos pertencentes aos grupos Valéncia e Spanish (JUDD et al.,1999). Segundo
Holanda et al. (2016) essa espécie vegetal € moderadamente sensivel a salinidade, possuindo

salinidade limiar de 3,2 dS.m™ no extrato de saturagdo do solo.

O grupo tipo Virginia é pertencente a subespécie hypogaea, caracterizada pelo
habito de crescimento rasteiro, semi-rasteiro e arbustivo, possui ciclo longo variando de 120 a
140 dias, auséncia de flores na haste principal e vagens com duas sementes. Os grupos tipo
Valéncia e Spanish pertencem as subespécies fastigiata. Ambas possuem habito 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 Valéncia contém entre duas e quatro sementes por vagem (GODOY et
al., 2005).

No aspecto fenoldgico, as fases de crescimento e desenvolvimento nos gendtipos
do tipo Virginia sdo particularmente definidas, podendo variar a depender do local e das
condicBes climéticas, principalmente da temperatura onde sdo cultivados. Os genotipos do
grupo Virginia comecam a florescer entre 35 a 40 dias apds a emergéncia (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 raizes laterais
(KRANS et al., 1980). A parte aérea da planta apresenta uma haste principal, de onde séo
emitidos ramos primarios, secundarios e tercidarios. Os ramos primarios crescem
horizontalmente e se espalham pelo solo, emitindo alternadamente gemas reprodutivas ou

ramificacdes secundarias e terciarias (GODOQY et al., 2005).

Seu processo de frutificagdo é denominado geocarpia (GONCALVES et al.,
2004). Nessa fase ocorre o desenvolvimento de uma estrutura alongada dotada de
geotropismo positivo, denominada de ginoforo, que cresce em diregdo ao solo e penetra-o
(SANTOS et al., 2005). O ovario fertilizado, localizado na ponta do espordo (ginoforo),
desenvolve-se, sob a superficie do solo, formando a vagem (GODOY et al., 2014).

O numero e tamanho das sementes variam entre as cultivares podendo apresentar
diversas coloragdes e tamanho variados. A semente é constituida de pelicula de cor variavel.

Comercialmente as mais comuns sdo as que possuem pelicula vermelha, rosa ou castanha
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(GODOQY et al., 2005).

O amendoim é consumido principalmente em grdos, sejam eles torrados ou
cozidos. Seus subprodutos também sdo amplamente utilizados, com destaque para a farinha, o
o6leo e o farelo, ambos fonte de proteina (RAMOS; BARROS, 2014).

De acordo com levantamentos da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) (anos de 2015, 2016, 2017, 2018) as ultimas safras de amendoim no Brasil
apresentaram crescimento na area plantada, producdo e produtividade a nivel nacional, como
pode ser visto comparando-se os dados das safras 2014/15 com os de 2017/18. A érea
plantada cresceu 29,4 mil hectares, passando de 108,9 (14/15) para 138,3 mil hectares (17/18)
cultivados no Brasil. Ja a producdo 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™, passando de
3.183 (14/15) para 3.696 Kg.ha(17/18).

A estimativa mais recente para a safra 2018/19 aponta um aumento na area
plantada (145,70 mil ha) e na producdo (536,40 mil ton), porém ndo prevé crescimento na
produtividade, estimada em 3.681 Kg.ha}(CONAB, 2018).

Na regido Nordeste do pais, 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 regido semiarida do nordeste do Brasil
sdo agricultores familiares, com baixa tecnologia em sistemas agricolas alimentados pela
chuva. Assim, o cultivo do amendoim apresenta importancia econémica e social para a regido
Nordeste, mas sendo ainda necessario o desenvolvimento de tecnologias para a producédo
agricola (BARBOSA et al., 2018).

Comparado a estimativa nacional, que se manteve crescente, a regido Nordeste
apresenta uma queda na producéo e produtividade de amendoim, com uma diminuig&o a partir
da safra 2016/17, repetindo-se na safra 2017/18. A area plantada reduziu 1,1 mil hectares,
tendo a safra 2016/17, que era de 3,3 mil hectares, caido para 2,2 mil hectares em relacdo a
safra 2017/18. J& a producdo reduziu em 1,8 mil toneladas, passando de 4 mil toneladas
(2016/17) para 2,2 mil toneladas (2017/18). Quanto a produtividade, a queda foi de 206
Kg.hal, passando de 1.201 Kg.ha}(2016/17) para 995 Kg.ha(2017/18).
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A estimativa para a safra 2018/19 demonstra que a area plantada deve manter-se
(2,2 mil ha), havendo uma queda na producdo (2,1 mil ton.) e consequente queda na
produtividade (956 Kg.ha'!) (CONAB, 2018).

Os gendtipos de amendoim cultivados possuem, em sua maioria, possuem ciclo
curto (em torno de 90 dias) e o habito de crescimento ereto, fator que facilita a colheita)
(GODOY et al., 2005). Os gendtipos de porte ereto e ciclo curto sdo os mais indicados para a
regido Nordeste do Pais, pois sdo mais adaptadas as condic¢Ges climaticas locais e de tratos

culturais.

O acesso UNILAB 130 compde o banco de germoplasma da Universidade da
Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), € proveniente de pesquisas
desenvolvidas para obtencdo de genotipos adaptados as condi¢fes edafoclimaticas do Macico

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

O amendoim possui a capacidade de se associar eficientemente a diferentes
estirpes de rizébios (MELO et al. 2016), apresentando maior eficiéncia para o género
Bradyrhizobium (VALETTI et al., 2016; SANTOS et al., 2017). Nos ultimos anos, alguns
estudos foram realizados no Brasil com o objetivo de avaliar a biodiversidade (TORRES-
JUNIOR et al., 2014; SANTOS et al., 2017), a eficiéncia simbi6tica (TORRES-JUNIOR et
al., 2014 , SANTOS et al., 2017) e a eficiéncia agrondbmica de novas estirpes de rizobio
(SIZENANDO et al., 2016). No entanto, o comportamento dessas bactérias frente a estresses

abioticos como o salino, por exemplo, ndo foi investigado nesses estudos.

4.2 Rizobio e a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)

A FBN é um processo realizado por bactérias que sdo capazes de converter o
nitrogénio da atmosfera em amonia (EPSTEIN, BLOOM, 2006).

O processo é mediado por bactérias diazotréficas, caracterizadas pela presenca do
complexo enzimatico denominado de nitrogenase, que é capaz de efetuar a quebra da tripla
ligagdo da molécula de N2. Esses micro-organismos podem ocorrer de forma livre no solo ou
ainda em associagdes simbidticas com determinadas espécies vegetais, com destaque para as
leguminosas como amendoim, soja e feijdo (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).

O complexo enzimatico nitrogenase € composto pelas proteinas dinitrogenase e

dinitrogenase redutase, ambas contendo Fe em sua estrutura, e a dinitrogenase contendo Mo,
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que catalisa a reducdo do nitrogénio atmosférico em aménia (ACUNA, PUCCI, PUCCI,
2010; VENIERAKI et al., 2011).

As bactérias nodulantes de leguminosas pertencem a trés classes bacterianas
distintas: a, B e y-proteobacteria. A classe das a-proteobacteria é considerada a maior, sendo
composta por seis familias, incluindo Rhizobiaceae, Phylobactericiae, Bradyrhizobiaceae,
Hyphomicrobiaceae, Methylobacteriiaceae e Brucellaceae. A segunda classe composta pelas
B-proteobactérias, atualmente contém uma familia, a Burkholderiaceae. As sete familias
juntas possuem um total de 18 géneros com 238 espécies descritas, dentre 0s quais 0 género
Rhizobium (pertecente a familia Rhizobiaceae) destaca-se como 0 que possui maior humero
de especies, tendo cerca de 98 identificadas (SHAMSELDIN; ABDELKHALEK;
SADOWSKY, 2017).

Lopez e Boronat (2016) descrevem o processo de FBN indicando que a ativagéo
microbioldgica do N2 atmosférico gera amoniaco, que ioniza o cation de amonio (NH4"), via
hidrolise de ATP e transferéncia de poténcia redutora acoplada a uma cadeia de transporte
eletronico. As bactérias que fixam o N atmosférico em amdnio, biologicamente utilizavel, sao
chamadas de diazotroficas. Entre os organismos diazotréficos, 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 género Rhizobium e
as leguminosas é considerada a maneira mais eficiente de fixar o N atmosférico, tornando-o
disponivel para as plantas (PAZOS et al., 2000).

A partir do estabelecimento da simbiose entre rizébio e leguminosa formam-se 0s
nddulos radiculares ou caulinares, que sdo colonizados por organismos especificos como as
bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium, dentre outros que fixam o nitrogénio
atmosférico. Nessa relacdo, o micro-organismo utiliza as fontes de carbono fornecidas pelas
plantas e libera o N fixado para a planta (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).

Os nbdulos sdo responsaveis, entre outras atividades, por proteger o complexo
enzimatico nitrogenase contra a acdo deletéria do oxigénio, tendo em vista que as duas
proteinas que a compdem (Fe proteina e Fe-Mo proteina) séo desnaturadas na sua presenca.
Para que os micro-organismos que habitam os nddulos ndo tenham seu metabolismo aerébio
danificado, os nddulos contém uma heme proteina, a leghemoglobina, que tem a funcéo de

controlar a entrada do oxigénio em niveis que néo interfiram na agdo da nitrogenase e assim
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ser utilizado no metabolismo aerébio das bactérias (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006). O
oxigénio adsorvido a leghemoglobina, ocasiona uma coloragdo avermelhada no interior do
nodulo, sendo um indicativo atividade do nédulo (RIBEIRO JUNIOR, RAMOS, 2006).

Para que a nodulagcdo ocorra é necessario que o hospedeiro seja suscetivel e
compativel com a espécie de rizobio que, por sua vez deve ter a capacidade de se reproduzir e
sobreviver nas raizes. Caso a liberacdo de exsudados pela planta hospedeira ndo seja
compativel as necessidades do rizobio, o processo de FBN pode ndo 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 rizobios. Para essa
cultura o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) recomenda apenas um
isolado, SEMIA 6144, de Bradyrhizobium sp., isolado e avaliada pelo Instituto Agronémico
de Campinas (MAPA, 2011).

4.3 Efeitos da salinidade nas plantas

O processo de acimulo de sais no solo é predominante em areas de baixadas para
onde a agua, contendo sais, escoa e se acumula. Contudo a salinizacdo n&o esta relacionada
apenas com o carreamento de sais do solo de uma area com maior elevacdo para uma de
menor elevacdo, condi¢Ges de baixa permeabilidade do solo e lengois freaticos altos que
impedem a lavagem dos sais em profundidade favorecem a salinizagdo. O clima também
exerce influéncia no processo e, em regides de clima &rido e semiarido, a elevada taxa de
evapotranspiracdo favorece a ascensdo capilar dos sais contidos em camadas profundas do
solo para a camada superficial, acarretando acumulo de sais no solo. Apesar de ser um
processo de ocorréncia natural, a salinizacdo pode ter origem antrdpica, principalmente em
areas irrigadas (USSL STAFF, 1954; DE ANDRADE, 2009).

Os solos afetados por sais ocupam uma area de aproximadamente 9,1 milhdes de
hectares na regido nordeste do Brasil. (MEDEIROS et al., 2003). Nessa regido o processo de
salinizacéo dos solos ocorre de forma mais comum pois é favorecido por condigGes climaticas
de baixas precipitacOes e elevada evapotranspiracdo que dificultam a lavagem dos sais,
promovendo seu acumulo em quantidades prejudiciais ao desenvolvimento de diversas
especies vegetais (SILVA et al., 2004). Além das condicdes climaticas adversas, a agua

utilizada para irrigacédo apresenta alto teor de sais dissolvidos (MEDEIROS et al., 2003).
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Em regiGes com ma distribuicdo espacial e temporal de chuvas, como no
semidrido brasileiro, a escassez dos recursos hidricos tem levado os produtores a fazer uso de
agua proveniente de pog¢os, que na maioria das vezes apresentam elevada concentracfes de
sais, causando perdas na producao (SANTOS; BRITO, 2016).

A salinidade € considerada como um estresse ambiental severo que é capaz de
afetar as funcbes metabdlicas das plantas, acarretando consequéncias como sintomas de
toxidez, seca fisioldgica, reducdo da capacidade produtiva, dentre outros. A sobrevivéncia das
plantas ao estresse salino depende de diversos fatores como, por exemplo, origem do material
genético (se apresenta ou ndo tolerancia), a intensidade e o tempo de exposi¢do ao estresse.
Os componentes osmatico e idnico sao as forcas responsaveis pelo estresse salino em plantas.
A elevada concentracdo de solutos na solucéo do solo reduz o potencial osmotico provocando
déficit hidrico e consequente reducdo de absorcdo de dgua 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 estdo a limitagédo
do desenvolvimento radicular e a reducdo da disponibilidade de nutrientes. Contudo a
absorcdo de nutrientes pelas plantas varia tanto entre a espécie ou o genétipo avaliado, fator
provavelmente relacionado a tolerancia a salinidade que cada espécie vegetal é capaz de
expressar (DIAS, BLANCO, 2010).

A limitagdo do desenvolvimento radicular, devido ao excesso de sais, pode levar a
um desbalanceamento nutricional e afetar processos fisioldgicos relevantes para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (WILLADINO, CAMARA, 2010). Outra possivel
razdo é a reducdo da absorcdo de agua pelas raizes devido a diminui¢do do potencial da agua
no solo cultivado (TIGABU et al., 2013).

Ha relatos na literatura que a salinidade também ¢é prejudicial a nodulacdo
reduzindo a FBN. Alguns autores expdem ter observados variagdes na tolerdncia entre
diferentes estirpes, sendo umas mais tolerantes que outras a crescentes concentra¢es de NaCl
(RAI, 1983; RAI et al., 1985). Ahmad et al. (1981) consideram ainda que os efeitos da
salinidade sobre os rizobios também dependem da tolerancia a salinidade exibida pela planta.

O tempo de exposicdo ao estresse também pode interferir no estabelecimento dos
nodulos. Se o estresse salino for de curta duracdo ha predominio do efeito osmotico na

reducdo da eficiéncia dos rizébios, com reducdo o potencial hidrico e restricdo da absorcéo de



16

agua. Se o estresse for de longa duracdo, o acumulo de ions pode provocar toxidez e induzir a
disturbios metabolicos e nutricionais nos rizébios (MUNNS, 2002).

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area experimental

O experimento foi conduzido durante os meses de agosto a novembro de 2019 nas
dependéncias do Campus das Auroras, na Universidade da Integracdo Internacional da
Lusofonia Afro-brasileira, localizada na cidade de Redencéo, estado do Ceara, sob condicdes
de telado de 50%.

O clima local ¢ classificado como Aw de acordo com a classificacdo proposta por
Kdppen (1931). A temperatura média anual no municipio 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 Conducéo 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. Apos a emergéncia das plantulas foi realizado o desbaste deixando duas
plantas por vaso. O turno de rega com agua salina foi iniciado apds o desbaste (10 DAS) e
finalizado aos 90 DAS.

Utilizou-se como substrato a camada superficial (0-20 cm) de um Argissolo
eutréfico com textura areia franca, proveniente do Campus das Auroras. A amostragem foi
realizada via coleta com trado holandés de 20 amostras simples, utilizadas para compor uma
amostra composta na profundidade de 0-20 cm, a analise dos atributos quimicos do solo

consta na tabela 1.
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Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do solo utilizado na pesquisa.

Atributos Quimicos
MO N P K"  Ca? Mg>* Na* H*+AI** SB CTC CEes pH
T e ———— cmolc kg e ——— dS m?
4,03 0,24 0,15 0,10 2,50 0,30 0,57 0,33 347 378 037 17,6
Atributos Fisicos

Areia Silte Argila Densidade
---------------------------------- e ——— gcm?
80 13 7 1,53

MO — Matéria organica; SB — Soma de bases (Ca? + Mg?* + Na* + K*); CTC — Capacidade de troca de cations —
[Ca? + Mg?* + Na* + K* + (H* + AI*")]; o pH foi medido em extrato aquoso (1: 2,5).

As sementes utilizadas no experimento foram do acesso UNILAB 130 que
compde o0 banco de germoplasma de amendoim da UNILAB. Os acessos se encontram em
situacdo de cadastro junto ao Sistema Nacional de Gestdo do Patrimdnio Genético e do

Conhecimento Tradicional Associado - SisGen.

A inoculacdo 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 colecdo SEMIA do Laboratério de Fixagédo
Biologica de Nitrogénio (LFBN - Setor de Microbiologia Agricola (Colecdo SEMIA de
Riz6bios) do Laboratério de Microbiologia Agricola da DDPA/SEAPI, Porto Alegre/RS,
Brasil), doados pela representante legal da colecdo, Dra. Anelise Beneduzi da Silveira. As
estirpes foram estocadas em meio de cultura a base de manitol, extrato de levedura e agar
(YMA).

A reativacdo das estirpes foi realizada segundo método descrito pela Embrapa
(1994) sendo feita, posteriormente, sua multiplicacdo em Erlenmeyer de 125 ml, com 50 ml
de meio YM liquido, incubados em agitador rotatério a 150 rpm e temperatura de 28 °C e
veiculadas em turfa. A inoculacdo foi realizada nas sementes de amendoim utilizando o mix

de rizbios em meio turfoso e solugdo aquosa de goma arabica a 20% como adesivo.

Apos o desbaste das plantulas foi realizada ainda uma inoculacédo de refor¢co com
meio de cultura liquido contendo o mix de rizébios, na proporgdo de 2 ml de caldo no colo de

cada plantula.

Foi realizada adubacdo mineral com fdosforo (P) e potéssio (K). Adotou-se a

adubacdo mineral plena (para os elementos P e K), recomendada para o amendoim, fornecida
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por Fernandes (1993), correspondente a 62,5 kg ha de P.Os e 50 kg ha de K:O. Como
referéncia, para um stand de 15.000 plantas a dosagem méaxima por planta no ciclo seria de
4,29 de P05 e 3,3 g de K2O. A adubagdo foi fracionada em quatro aplicacOes realizadas
semanalmente durante o primeiro més de conducéo do experimento. Foram aplicados um total
de 3009 de P>0O5 (4,2g * 2 plantas por vaso * 40 vasos) e 264 g de K20 (3,3g *2*40).

Para preparar a &gua salina foram utilizados os sais NaCl, CaCl2.2H20 e
MgCl2.6H20, na proporgédo de 7:2:1 (MEDEIRQS, 1992). As plantas receberam 300mL de
agua diariamente durante a fase vegetativa (50 DAS) e 500 mL durante a fase reprodutiva (de
50 até 90 DAS).

5.3 Variaveis analisadas
5.3.1 Trocas gasosas

Medidas de trocas gasosas foram realizadas por meio de um analisador portatil de
trocas gasosas foliares baseado no sistema IRGA (Infra Red Gas Analyser , L1-6400, LI-COR,
USA) para medir as taxas de fotossintese liquida (A, pumol CO2 m=2s?), condutincia
estomatica (gs, mol H.0 m?2.s?), transpiracdo (E, mmol H.0 m2.s?) e a eficiéncia do uso da
agua (E/A, umol COz/mol H20). Foi realizada também a determinacdo do indice SPAD por
meio de um clorofildmetro. Devido a condi¢des climaticas (presenca de nebulosidade) optou-
se por realizar as determinacdes apenas em trés das quatro unidades experimentais que
compunham os tratamentos a fim de otimizar o tempo com condicBes climaticas favoraveis a

obtenc&o das leituras.

As medidas foram feitas aos 55 dias apds a semeadura (DAS) em folhas
completamente expandidas, situadas no terco médio das plantas no periodo da manha, entre as
09:00 e 11:00 horas.

5.3.2 Crescimento vegetativo e nodulagdo

O desenvolvimento vegetal foi avaliado 45 dias ap0s a semeadura (DAS) por
meio dos parametros, altura das plantas (AP) (cm) medida com régua graduada a partir da
base até o apice da haste principal, area foliar (AF) estimada pela equacdo (0,7111 x C x L)
proposta por Cardozo et al., (2014) a qual estima a area foliar do amendoim como sendo
71,11% do produto entre o comprimento e a largura méaxima do limbo foliar, sendo utilizada
para a obtencdo das medidas uma régua graduada para medir o comprimento e a largura da

terceira folha (contada do apice para a base da planta), e finalmente o diametro do caule (DC)
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medido com paquimetro digital e o nimero de folhas por contagem de folhas completamente
expandidas.

Aos 90 DAS foi colhida uma planta de cada vaso e determinadas as variaveis
numero de vagens (NV) e numero de nddulos (NN). Os nodulos e a parte aérea das plantas
foram acondicionadas em estufa de circulagédo de ar forcado e mantidas a 65°C até atingirem
massa constante (72 h) para obtencdo dos pardmetros massa da matéria seca da parte aérea
(MSPA) e massa da matéria seca dos nddulos (MSN), sendo utilizada para as determinagdes

uma balanca analitica.

5.3.3 Teores de elementos minerais

O material vegetal da parte aérea foi triturado em moinho para as determinagdes
de macronutrientes contidos na parte aérea das plantas. O Nitrogénio (Notar) foi obtido pelo
procedimento de digestdo via Umida, seguida por destilacdo a vapor e titulacdo para a
quantificacdo do NH4 pelo método Semi-micro Kjeldahl (MIYAZAWA et al., 2009).

Os demais macronutrientes (P, K, Mg, Ca), juntamente ao sodio (Na) que é
considerado elemento benéfico, foram determinados por digestdo seca em mufla e utilizada
uma solucdo de HNOz 1% como extrator. Uma amostra de 500mg de tecido vegetal foi
incinerada em mufla elétrica a uma temperatura entre 500 e 550°C. A cinza resultante foi
dissolvida em solucdo de acido nitrico. O extrato resultante foi utilizado para determinacao 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-molibidénio e o Mg e o Ca por

espectrofotometria de absor¢do atdbmica (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 &gua e a condutividade elétrica do extrato de saturacdo 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 repeti¢6es (figura 1). Sendo o fator 1 composto

por 5 fases fenoldgicas (contando com o controle). A fase 1 é composta por plantas que
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receberam &gua salina aos 14 dias (na fase de emissdo dos primeiros ramos) perdurando até o
final do ciclo (90 DAS), a fase dois é composta por plantas que receberam agua salina aos 25
dias (fase de floracdo) perdurando até o final do ciclo (90 DAS), a fase trés é composta por
plantas que receberam agua salina aos 36 dias (fase de aparecimento dos gindforos)
perdurando até o final do ciclo (90 DAS), a fase quatro é composta por plantas que receberam
agua salina aos 46 dias (fase de formacdo das vagens) perdurando até o final do ciclo (90
DAS) e a fase cinco é o controle, composto por plantas que nao sofreram estresse salino. O
fator 2 é composto plantas inoculadas com um mix de rizébio e plantas ndo inoculadas. O
experimento possui um total de 10 tratamentos com 40 unidades experimentais. O estresse foi

aplicado via irrigagdo com agua salina de condutividade elétrica de 5 dS.m™.

Figura 1. Croqui do arranjo experimental.
o E—— PR 2 — s I—
oom IR o S R
L R R N | o
oom

[
S - E— —m
I T R
I - EEE—— o

|I=

FL IRRIGACAO COM AGUA SALINA DOS 14 A0S 90 DAS INOCULADO: COM MIX DE RIZOBIOS {SEMIA 6134 E 630
F2.IRRIGACAO COM AGUA SALINA DOS 23 408 90 DAS NAOQ INOCULADO: SEM O MIX DE RIZOBIOS (SEMIA 6144 E 630}
Fa: IRRIGACAQ COM AGUA SALINA DOS 36 AOS 50 DAS

Fa: IRRIGACAO COM AGUA SALINA DOS 46 A0S 50 DAS

CONTROLE: SEM ESTRESSE SALING

5.3.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a teste de variancia e, constatado
normalidade na distribuicdo dos dados, as médias foram submetidas ao teste de Tukey (p <
0,01) no programa estatistico ASSISTAT 7.7 BETA. Os resultados que apresentaram diferenca

estatistica foram expressos em graficos no programa Excel®.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Acumulo de nutrientes na parte aérea

O resumo da analise da variancia dos dados de acimulo de nutrientes na parte
aérea esta expresso na tabela 2 e demonstram que houve diferenca significativa entre a
interacdo (fase fenoldgica e inoculagdo) a p < 0,05 para os elementos nitrogénio (N) e
potéssio (K). O magnésio (Mg) apresentou diferenca significativa a p < 0,01 para os fatores
isolados de fase fenoldgica e inoculacéo e o sddio (Na) apresentou, também a p < 0,01, para o

fator isolado fase fenologica.

Tabela 2. Resumo das andlises de variancia para os dados acimulo de nutrientes nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K), magnésio (Mg), calcio (Ca) e sodio (Na) na parte aérea de
plantas de amendoim.

Quadrados médios

FV GL N P K Mg Ca Na
mg.kg*
Fase 4 8728781*  1586ns  3478,63** 14,62** 31,23ns  33994,13**
Inoculagao 1 28981658** 9,63 ns 501ns 17,07** 0,36 ns 772,46 ns
Interagéo 4 7840335* 18,92ns 1597,85* 2,72ns 34,61ns 1260,73 ns
T 9 10584235** 16,23 ns 2256,77** 9,61** 29,30ns 15754,66**
Residuo 30 2892681 12,55 535,20 1,50 20,93 1605,44
Total 39
CV% 7,87 25,83 13,43 1,29 16,40 30,91

(**) significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste F; (ns) ndo significativo. FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; CV% = Coeficiente de
variacdo em %; T = Tratamentos.

As variaveis de acimulo de nutrientes na parte aérea das plantas de amedoim

estdo representadas nos graficos contidos na figura 2.
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Figura 2. Gréaficos de acimulo de nutrientes na parte aérea.
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Em cada estratégia de manejo, médias com as mesmas letras minGsculas ndo indicam diferengas significativas
(Tukey; p <0,05); entre a inoculacdo as mesmas letras mailsculas, indicam que, ndo ha diferengas (Tukey; p
<0,05) entre plantas inoculadas e ndo inoculadas, respectivamente. Controle, irrigacdo com agua de baixa
salinidade ao longo de todo o ciclo da cultura; 14: estresse salino iniciado na fase de emissdo dos primeiros
ramos (14 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 25: estresse salino iniciado na fase de floracéo (25
DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 36: estresse salino iniciado na fase aparecimento do ginéforo
(36 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 46: estresse salino na fase de Formacdo das vagens (46
DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura.

Utilizando como pardmetro os teores de macronutrientes presentes na parte aérea
descritos por Silva et al., (2009) como adequados para a cultura do amendoim, para 0s
nutrientes N, K e Mg (nutrientes que apresentaram diferenca estatistica significativa na parte

aérea), observa-se que o N ficou abaixo da média estimada (30- g.kg ) e que 0 K e 0 Mg
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apresentaram teores considerados normais, entre a faixa de 17-30 g.kg e 3-8 gkg *

respectivamente.

Para o nitrogénio (N) (figura 2A) tanto as plantas inoculadas quanto as néo
inoculadas tiveram diferenca significativa mais marcante aos 46 DAS, onde as plantas néo
inoculadas apresentaram maior teor de N que as inoculadas. Tal fato estd relacionado a

producdo de graos.

Melo (2013) e Feitosa et al., (1993) encontraram similaridades, tendo os autores
verificado uma variagdo muito pequena na porcentagem de N total entre plantas inoculadas. Esses
autores ainda reportam que o maior acumulo desse nutriente coincide com a maior producdo de

matéria seca.

O amendoim é uma planta da familia 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, 0s
elementos necessarios para garantir sintese de aminoacidos e proteina devem estar sendo
permanentemente produzidos para gerar energia suficiente para formacédo e desenvolvimento
das vagens. Por possuirem alto valor proteico, seus gréos sdo fonte de dreno de N, uma vez
que este elemento € altamente moével na planta (MALAVOLTA, 1980) o N presente na parte
aérea é direcionado para as vagens.

Pode ser observado ainda no grafico de acimulo de N é que as plantas ndo
inoculadas obtiveram resultados semelhantes aos das plantas inoculadas, evidenciando o
potencial da microbiota nativa em realizar a FBN e/ou mineralizacdo da matéria organica do

solo.

Quanto ao elemento magnésio (figura 2C), ndo houve interacdo entre os fatores
avaliados, contudo houve efeito significativo isolado para a fase fenologica em que a agua
salina foi introduzida e para inoculagdo. As plantas do tratamento controle (sem irrigagcdo

agua salina) apresentaram menor teor no nutriente.

Resultados semelhantes foram observados por Melo (2013), onde o Mg néo
diferiu estatisticamente entre as plantas que receberam adubacéo previa. O Mg estava presente
na agua de irrigacdo, logo estava em maior disponibilidade para as plantas que receberam

irrigacdo com agua salina.
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O Mg também esteve presente em maior quantidade nas plantas inoculadas, fato
que pode estar atrelado a produgdo de clorofila, estimada pelo indice SPAD (figura 4D). Vale
destacar que o Mg é essencial na fotossintese, ele participa de processos metabolicos como a
formacédo de adenosina trifosfato (ATP) nos cloroplastos além de ser o 4tomo central da
molécula de clorofila (FAQUIN, 2005).

O sddio (Na) (figura 2D), assim como o Mg, fez parte da constituicdo da agua de
irrigacdo, portanto é esperado que esse elemento seja encontrado em maior quantidade nas
plantas que receberam &gua salina, como de fato ocorreu. Contudo as plantas que receberam
agua salina aos 36 e 46 DAS apresentaram teores de sodio (Na) superiores. Este fato pode
estar associado a uma maior acumulo desses elementos no substrato e ao analisarmos a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CE), observamos uma CEes mais
elevada no solo desses dois tratamentos (Figura 5C), fator que contribuiu para uma maior
disponibilidade do elemento sodio para essas plantas, refletindo em um maior acimulo desse

elemento na parte aérea das plantas.

6.2 Crescimento e nodulacao

A tabela 3 expressa os dados de crescimento e nodulacdo. Houve diferenca
significativa entre a interacdo (fase fenoldgica e inoculagdo) (p < 0,05) para os parametros de
massa de vagens (MV) e nimero de nddulos (NN). Os parametros nimero de vagens (NV) e
massa da matéria seca dos nddulos (MSN) apresentaram diferenca para o fator isolado

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

Os valores de massa da matéria seca da parte aérea (MSPA), nUmero de vagens
(NV) e massa da matéria seca dos nédulos (MSN) foram significativamente distintos ( p <

0,01), para o fator isolado fase fenoldgica.
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Tabela 3. Resumo das anélises de variancia para os dados de crescimento de Altura de plantas
(AP), Diametro do caule (DC), Massa da matéria seca da parte aérea (MSPA), Area foliar
(AF), Numero de folhas (NF) Numero de vagens (NV), Massa de vagens (PV), Numero de
nodulos (NN) e Massa da matéria seca do nédulo (MSN) de plantas de amendoim aos 45
DAS.

Quadrados médios
AP DC AF NF MSPA NV MV NN MSN

FVv GL

Fase 488ns 090ns 21,12ns 843Nns  14g85%* 2g g3+ 13,097 10678* 0,016**

4
Inoculaggdo 1 855ns 1,10ns 37,77ns 122ns 2,29ns 12,10* 548* 2325ns 0,013**
Interagdo 4 6,86ns 0,29ns 169,58ns 441ns 0,73ns 353ns 3,46* 2012* 0,002 ns
T 9 6,17ns 0,65ns 889ns 584ns 7,18ns 16,17** 7,11** 2339** 0,009**
Residuo 30 5,47 0,42 125,68 3,85 3,58 1,78 0,44 702 0,0016
Total 39
CV% 11,76 15,55 21,06 1497 2597 3683 5059 3884 33,12

(**) significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste F; (ns) ndo significativo. FV = Fonte de variacdo; GL = Graus de liberdade; CV% = Coeficiente de
variacdo em %; T = Tratamentos.

As variadveis que evidenciam as respostas de crescimento, producdo e nodulacéo

de plantas de amendoim, estdo representadas nos graficos contidos na figura 3.

Figura 3. Gréaficos das variaveis de crescimento, producdo e nodulacao.
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Em cada estratégia de manejo, médias com as mesmas letras minusculas ndo indicam diferengas significativas
(Tukey; p <0,05); entre a inoculagdo as mesmas letras maidsculas, indicam que, ndo ha diferengas (Tukey; p
<0,05) entre plantas inoculadas e ndo inoculadas, respectivamente. Controle: irrigacdo com agua de baixa
salinidade ao longo de todo o ciclo da cultura; 14: estresse salino iniciado na fase de emissdo dos primeiros
ramos (14 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 25: estresse salino iniciado na fase de floragdo (25
DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 36: estresse salino iniciado na fase aparecimento do gindforo
(36 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 46: estresse salino na fase de Formacdo das vagens (46
DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura.

Os parametros de massa de vagem (PV) (figura 3A) e nimero de nddulos (NN)
(figura 3B) foram responsivos para a interacdo entre os fatores fase fenoldgica e inoculacdo. A
agua salina reduziu a massa das vagens e a eficiéncia da FBN, nas trés primeiras fases
fenoldgicas o peso das vagens foi semelhante entre plantas inoculadas e nao inoculadas. As
estirpes utilizadas no experimento foram responsivas apenas nos tratamentos 46 DAS e

controle.

A &gua salina reduziu o numero de nodulos (NN) (figura 3B) em todos o0s

tratamentos irrigados, indicando que as estirpes utilizadas sdo sensiveis a salinidade.

Quanto aos paramentos MSPA (figura 3D), MSN (figura 3C) e NV (figura 3F), foi



27

observado responsividade ao fator fase fenoldgica, onde o estresse salino reduziu todos 0s
parametros mencionados e, quanto mais precocemente as plantas foram submetidas ao

estresse, maior foi a reducédo observada.

Os parametros NV e MSN foram responsivos para o fator inoculacdo. O NV foi
maior em plantas inoculadas e a MSN foi maior em plantas ndo inoculadas. Esse segundo
dado sugere que a microbiota autoctone possui maior adaptabilidade as condicGes
edafoclimaticas locais, tornando-as mais tolerantes ao estresse.

A salinidade afeta fungbes metabdlicas das plantas, acarretando consequéncias
como sintomas de toxidez, seca fisiolégica e reducdo da capacidade produtiva. A
disponibilidade de nutrientes € afetada pelo excesso de sais, limitando o desenvolvimento
radicular e reduzindo a disponibilidade de nutrientes (DIAS, BLANCO, 2010) e a absorc¢éo de
agua (TIGABU et al., 2013). Barbosa et al., (2013) encontraram resultados semelhantes aos
do desta pesquisa, a0 submeter ao estresse hidrico plantas de amendoim inoculadas, eles

observaram reducao nas variaveis de crescimento.

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

agua.

Resultados semelhantes também foram observados por Melo (2014), onde
cultivares de Phaseolus vulgaris quando inoculadas, também tiveram reducdo da MSN e do

NN, causada pelo efeito do déficit hidrico.

Porém, mesmo sob déficit hidrico, a MSN e o NN podem variar em funcédo da
capacidade de adaptacdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal, por serem capazes
de produzir alguns compostos que lhes conferem tolerdncia a seca, tais como
exopolissacarideos (DE SOUZA; GARCIA-CRUZ, 2004), biofilme (BRANDA et al., 2006)
e/ou sideréforos (VARDHARAJULA et al., 2011).

6.3 Trocas gasosas

O resumo das analises da variancia dos dados de trocas gasosas, expressos na
tabela 4, nos permite concluir que houve diferenca significativa entre a interacdo (fase

fenologica e inoculacdo) a p < 0,01 para as variaveis de Fotossintese (A) e Eficiéncia do uso
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da dgua (EUA). As varidveis Concentracao interna de CO: (ci), Transpiracéo (E) e Clorofila
(indice SPAD) também apresentaram interagdo, porém a p < 0,05. A variavel Condutéancia
estomatica (gs) apresentou diferenca significativa para o fator isolado Fase fenologica.

Tabela 4. Resumo das analises de variancia para os dados de Fotossintese (A), Concentracdo

interna de CO3 (ci), Condutancia estomatica (gs), Transpiracéo (E), Eficiéncia do uso da agua
(EUA) e Clorofila em plantas de amendoim aos 55 dias apds a semeadura (DAS).

Quadrados médios

FV GL
A Ci gs E EUA Clorofila
Fase 4 119,16 ** 13885** 0,13415** 10,118** 0,00638** 22,33**
Inoculagéo 1 10,30 ns 957 ns 0,00217 ns 0,224 ns 0,00251* 22,97
Interacdo 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 **
Residuo 20 5,30 379 0,00695 0,339 0,00038 3,45
Total 29
CV% 27,32 9,18 36,13 29,23 8,62 4,53

(**) significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste F; (ns) ndo significativo. FV = Fonte de variagio; GL = Graus de liberdade; CV% = Coeficiente de
variacdo em %; T = Tratamentos.

A seguir sdo apresentados, na figura 4, os graficos das médias dos parametros
relacionados as trocas gasosas.

Figura 4. Gréaficos das trocas gasosas aos 55 DAS.

A B

1 [noculado N#o inoculado

u noculado Nio inoculado 180
lia.-t

113-1
250 A
n 200 mﬁ
150
; 100
1 i .
| 0

Controle 14 18 16 Controle

=
Las
=
=

Las

)|-—-At-\..-i)|'§ﬁi.ﬁ-'—-')|'.h

]"{ mmel HyO m? 1)
Ci (pmol H-O mr s

Fal
L=1



29

C 8 [noculado Nio incculado D
18 Bnoculado  ®Nio inoculado i p 50
16 ~45  aA a_-‘aﬂfl A aA2d  adad
14 " bE
= F40 bB T
Bl 50, 35 hi
Z 230
= 25
2 s 27
= B =
Se U s
<
4 10
2 5
o ' 14 16 Controle
14 25 46 Controle
0.5
E F
Blnoculade W0 inoculado 0.45
0.4
0.3% 0.35
S 025 bB 1 o 028
g 0 o g 02
= T b 0.2
g o Q. 018
o o0l =0l
S 0.0 2 008 L l
2 0 PR
ol Controle = 46 Controle
=
m Inu:lcu da 1mgaqﬂo com dgua salma (DAS) Inicio da lm;gaqﬁo com Agua saling (DAS)

Em cada estratégia de manejo, médias com as mesmas letras minGsculas ndo indicam diferencas significativas
(Tukey; p <0,05); entre a inoculagcdo as mesmas letras mailsculas, indicam que, ndo ha diferencas (Tukey; p
<0,05) entre plantas inoculadas e ndo inoculadas, respectivamente. Controle, irrigacdo com agua de baixa
salinidade ao longo de todo o ciclo da cultura; 14: estresse salino iniciado na fase de emissdo dos primeiros
ramos (14 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 25: estresse salino iniciado na fase de floracéo (25
DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 36: estresse salino iniciado na fase aparecimento do gin6foro
(36 DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura; 46: estresse salino na fase de Formacdo das vagens (46
DAS) perdurando até o final do ciclo da cultura.

A irrigacdo com 4gua salina provocou reducéo na taxa fotossintética (A) (figura
4C), transpiracdo (E) (figura 4A), concentracdo interna de CO> (Ci) (figura 4B) e condutancia

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

Silva et al., (2013) obtiveram resultados semelhantes e relatam que os parametros
fisiolégicos de plantas submetidas ao estresse salino sdo afetados principalmente pelo
desbalanco das relagdes hidricas e, consequentemente, das trocas gasosas, associadas ao efeito
osmotico sobre o metabolismo da planta, ocasionado reducdo da absorcdo de dgua pelas raizes
devido a diminuicdo do potencial da 4gua no solo.

Sob condicdes de déficit hidrico moderado, que pode ser promovido pelo excesso

de sais na agua da irrigacdo, a fotossintese foliar é afetada e conforme o estresse avanca e 0s
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efeitos sdo mais intensos (TAIZ, ZEIGER, 2006; AZEVEDO NETO et al., 2010).

O desbalango hidrico provoca, como mecanismo de defesa da planta, o
fechamento dos estdmatos (estimado pela redugdo da gs) a fim de evitar a perda de &gua pela
transpiracdo (E), fator que explica a reducdo nas taxas de transpiracdo das plantas submetidas
ao estresse salino por maiores periodos. Conforme os estdbmatos fecham, ha reducdo na taxa

de absorcéo de carbono (estimada pela Ci).

Essa cascata de eventos culmina na reducdo da taxa fotossintética, uma vez que
para realizar a fotossintese a planta necessita da aquisicdo de CO>, realizada pelos estdmatos.
Barbosa et al., (2019) também observaram que houve reducdo da fotossintese liquida, seguida
da reducdo da gs em gendtipos de amendoim inoculados com rizébio que foram submetidos
ao déficit hidrico. Porém, nos tratamentos inoculados (SEMIA 6144), a reducdo 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 produgdo de
osmorreguladores e atenuar o efeito do estresse (CHANG et al., 2007; KAVAMURA et al.,
2013).

As plantas inoculadas que receberam agua salina aos 14 e 25 DAS apresentaram
reducdo na EUA (figura 4E) quando comparadas as plantas ndo inoculadas. Observa-se, de
modo geral, que a inoculagcdo com rizébios esteve associada a redugdo da EUA, exceto nas
plantas inoculadas que receberam &gua salina aos 46 DAS. A reducdo na EUA esta
relacionada com a queda na taxa de transpiracdo (E) promovida pelo estresse aplicado mais

precocemente nas plantas.

Jaimez et al., (2005) descrevem que a taxa de eficiéncia do uso da agua expressa a
quantidade de carbono fixada durante a fotossintese para cada molécula de dgua que é perdida
durante o processo. Ao fechar os estdbmatos para evitar a perda excessiva de agua por
transpiracdo, as plantas conseguem utilizar o CO. acumulado nas cdmaras subestomaticas
reduzindo a perda de agua durante o estresse hidrico (BERTOLLI et al., 2015; YAN et al.,
2016).

O fechamento estomatico realizado como forma de evitar a perda excessiva de
agua pela planta ndo afetou a fotossintese (A) fazendo com que, mesmo com 0s estomatos
fechados para evitar a desidratacdo, as plantas continuassem a realizar fotossintese com o CO>

acumulado nas cAmaras subestomaticas, contribuindo para uma melhor utilizagdo da agua.
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Quanto a variavel indice SPAD, que expressa o teor de clorofila nas folhas, é
possivel observar que houve reducdo da clorofila em plantas ndo inoculadas que receberam
agua salina aos 14 e 36 DAS. Os resultados indicam que a insercdo de agua salina foi mais
prejudicial para as plantas ndo inoculadas e que essa sensibilidade foi maior quando a dgua

salina foi introduzia na fase de emissé@o de primeiros ramos (14 DAS) e na floragdo (25 DAS).

E sabido que a molécula de clorofila possui nitrogénio em sua estrutura
(FAQUIN, 2005) e, como as parcelas experimentais ndo receberam adubacdo nitrogenada e
ndo houve esterilizacdo do solo, as plantas ndo inoculadas que ndo apresentaram diferenca
significativa no indice SPAD expressam a capacidade que a microbiota autoctone possui para
realizar a FBN, mesmo em condic¢des de estresse salino e ndo tendo uma abundancia elevada,
como aconteceu com as estirpes utilizadas na inoculacdo, elas foram ainda eficientes em

realizar FBN para fornecer nitrogénio para a sintese de clorofila.

6.4 pH e condutividade elétrica do solo

A tabela 5 expressa os dados de pH e Condutividade elétrica (CEes) do solo apos
o0 cultivo. Pode-se observar que houve diferenca significativa para os fatores isolados (fase
fenoldgica e inoculacdo) a p < 0,01 para os parametros pH e Condutividade elétrica do extrato

de saturagéo do solo (CE extrato de saturago do solo)-

Tabela 5. Resumo das analises de variancia para os dados potencial de hidrogénio idnico (pH)
e condutividade elétrica do extrato de saturagcdo do solo (CE extrato de saturacio do solo)-

FV GL
pH CEes (dS/m™)
Fase (A) 4 0,278** 14,11**
Inoculacéo (B) 1 0,58** 7,33**
Interacdo AxB 4 0,02 ns 2,28 ns
T 9 0,197** 7,21%*
Residuo 30 0,029 0,38
Total 39
CV% 2,18 18,22

(**) significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste F; (ns) ndo significativo. FV = Fonte de variagcdo; GL = Graus de liberdade; CV% = Coeficiente de
variacdo em %; T = Tratamentos.
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A média dos dados de pH e CE do solo estdo representadas nos graficos contidos na figura 5.

Figura 5. Gréaficos das médias de pH e CEes do solo no final do experimento.
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Em cada estratégia de manejo, médias com as mesmas letras mindsculas ndo indicam diferencas significativas
(Tukey; p <0,05); entre a inoculacdo as mesmas letras mailsculas, indicam que, ndo ha diferencgas (Tukey; p <0,05)
entre plantas inoculadas e ndo inoculadas, respectivamente. Controle: irrigagdo com &gua de baixa salinidade ao
longo de todo o ciclo da cultura; 14: estresse salino iniciado na fase de emissdo dos primeiros ramos (14 DAS)
perdurando até o final do ciclo da cultura; 25: estresse salino iniciado na fase de floragdo (25 DAS) perdurando até o
final do ciclo da cultura; 36: estresse salino iniciado na fase aparecimento do ginéforo (36 DAS) perdurando até o
final do ciclo da cultura; 46: estresse salino na fase de Formacdo das vagens (46 DAS) perdurando até o final do
ciclo da cultura.
As variaveis pH e CEes (condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo)

apresentaram efeito isolado para os fatores fase fenologia e inoculagao.

O solo do tratamento Controle apresentou elevacdo no pH em comparacdo aos
demais tratamentos, indicando que a irrigacdo com &gua salina exerce influéncia no pH do
solo. O fator inoculacdo também apresentou significancia e as plantas inoculadas com rizébio

apresentaram um valor mais elevado (alcalino) no pH.

A CE sofreu elevagéo nos tratamentos que receberam agua salina, tendo o valor
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mais elevado na CE sido observado no tratamento que recebeu &gua salina aos 46 DAS. Para
o fator inoculagéo foi observado que as plantas inoculadas apresentaram uma menor CE

qguando comparadas as plantas nao 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 atribuido a exsudacdo de acidos
associados ao crescimento e assimilacdo de cétions pela planta (RAVEN; SMITH 1976).
Contudo o presente trabalho observou agéo inversa indicando que talvez essa alteragdo no pH
n&o seja resultado direto da FBN.

Dentre os fatores que contribuem para a elevacdo da CE destacam-se 0 uso de
agua salina associado a problemas de drenagem (SILVA et al., 2008). Os valores de CE
presentes no solo, ap6s o cultivo irrigado com agua salina, ficaram acima do valor da
salinidade limiar da cultura (3,2 dS.m™). Contudo, o solo cultivado com as plantas inoculadas
com o mix de rizébios apresentaram uma CE menor, quando comparado ao solo sem

inoculacéo.

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 rizobio.

7 CONCLUSOES

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

2. A irrigacdo com agua salina na fase de enchimento de gréos (aos 46 DAS) produz um
minimo impacto na producdo de graos, independente da inoculagdo com estirpes
rizobianas selecionadas.

3. As plantas inoculadas com rizobios apresentam uma maior Eficiéncia no Uso da Agua
(EUA).

4. As estirpes nativas de rizobios sdo bastante eficientes em promover a nodulagdo e a FBN
em amendoim, mesmo em baixa abundéancia no solo.

5. Ha necessidade de se promover um programa de selecdo de estirpes nativas isoladas de
areas irrigadas com aguas residuarias para serem utilizadas em inoculantes para a cultura

do amendoim.
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