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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia micorrizica em plantas de moringa (Moringa oleifera
Lam.) submetidas a deficiéncia hidrica. O experimento foi conduzido em telado, disposto em delineamento
experimental inteiramente casualizado, num esquema fatorial 4x2, com quatro repeticdes. O primeiro fator
correspondeu aos tratamentos de inoculagdo com Glomus etunicatum, Acaulospora scrobiculata, comunidade
indigena e um tratamento sem inoculacdo. O segundo fator correspondeu aos tratamentos de irrigagdo e de
déficit hidrico. Avaliaram-se altura das plantas, acimulo de massa seca na parte aérea, raizes e total e a
eficiéncia micorrizica. As plantas inoculadas com Glomus etunicatum tiveram incrementos na altura, biomassa
aérea e biomassa subterranea quando ndo submetidas ao estresse hidrico. Ndo houve contribui¢do da micorriza,
para aumentar a resisténcia das plantas de moringa ao déficit hidrico, independente do fungo empregado. A
eficiéncia micorrizica em plantas de moringa foi variavel de acordo com a espécie de fungo empregada.

Palavras-chave: micorriza, déficit hidrico, tolerancia a seca.

RESPONSES OF Moringa oleifera Lam. PLANTS INOCULATED WITH MYCORRHIZAL FUNGI
AND SUBMITTED TO WATER STRESS

ABSTRACT

This study was to verify the efficiency of mycorrhizal in Moringa oleifera Lam. plants submitted to water deficit.
The experiment was conducted in screenhouse distributted a completely randomized design in a 4x2 factorial
with four replications. The first factor was the treatment of inoculation with Glomus etunicatum, Acaulospora
scrobiculata, an indigenous community treatment and control (without inoculation). The second factor was the
treatment of irrigation and water deficit. Plant height, accumulation of dry weight in the shoots, roots and total
and mycorrhizal efficiency were evaluated. The plants inoculated with Glomus etunicatum increases in height,
biomass and biomass underground when not subject to water stress. There was no contribution of mycorrhizae to
increase the resistance of plants to water deficit, independent of the fungus employee. The efficiency of plants in
mycorrhizal, was variable according to the species of fungi used.

Keywords: mycorrhizae, water deficit, drought tolerance.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um importante fator na
distribuicao das espécies nos diferentes
ecossistemas. Por isso, as respostas e
adaptacdes das mesmas sdo fundamentais
para o seu sucesso em qualquer ambiente.
A sua participagdo no metabolismo vegetal
¢ ampla, variando desde a doacdo de
elétrons na fotossintese até a sustentacao
das ligagdes hidrofébicas de
macromoléculas e na manutengdo da forma

em tecidos nao lenhosos.

A deficiéncia hidrica ¢ um dos
estresses mais comuns a que as plantas
cultivadas estdo sujeitas durante o seu ciclo
de vida. Esta condicdo pode variar desde
uma pequena flutuagdo diaria da umidade
relativa da atmosfera, até severas
deficiéncias de agua no solo. A adaptacgdo
ao estresse hidrico envolve mecanismos
que permitem a planta adiar e/ou evitar a
desidratacao celular. No entanto, as
respostas fisiologicas das plantas ao déficit
hidrico podem variar tanto em funcdo da
severidade como também da duragdo do
estresse. Em funcdo das alteracdes do
ambiente, provocadas pela agdo do homem
na utilizagdo dos recursos naturais, torna-
se necessario o desenvolvimento de
estratégias que possibilitem a rapida e
eficiente recuperagdo dos ecossistemas em
processo de degradacdo e que assegurem a

sobrevivéncia e o estabelecimento das

mudas no campo. A inoculagdo das plantas
com micorriza pode ser uma alternativa
para aumentar o vigor das mesmas. No
entanto, periodos prolongados sem
ocorréncia de precipitagdio podem se
constituir em obstaculo decisivo a
sobrevivéncia e ao conseqiiente
estabelecimento das mudas no campo, nao
apenas em fun¢do da temperatura, mas,
sobretudo, devido aos riscos de um estresse

hidrico causado pela baixa disponibilidade

de 4gua no solo.

A eficiéncia de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e a dependéncia
micorrizica de plantas variam de acordo
com o fungo, planta hospedeira e
condi¢cdes edaficas (MOREIRA-SOUZA &
CARDOSO, 2002). Especialmente em
espécies florestais na fase de viveiro, a
inoculagdo com fungos micorrizicos pode
ser fator importante no seu
estabelecimento. Mudas de esséncias
florestais inoculadas com fungos ecto ou
endomicorrizicos, geralmente, apresentam
maior sobrevivéncia ao transplantio e
melhor crescimento das plantas em
condi¢des naturais (JANOS, 1980). Alguns
trabalhos tém mostrado que a micorriza
pode aumentar, também, a sobrevivéncia
das plantas em periodos de seca, ou ap6s o
transplantio das mudas (COLOZZI FILHO
et al., 1994).
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Em geral, a planta micorrizada
produz mais biomassa e ¢ mais tolerante as
condicdes estressantes, como altos teores
de Fe e Al, (NOGUEIRA & CARDOSO,
2000), e estresse hidrico (BAREA et al.,
1993). Normalmente, os efeitos da
inoculacdo sdo mais pronunciados em
solos com Dbaixa disponibilidade de
nutrientes (SILVEIRA & CARDOSO,
1987). Além disso, as micorrizas
desempenham funcdo importante na
ciclagem de nutrientes em ecossistemas

florestais.

A moringa (Moringa oleifera Lam.),
pertencente a familia Moringaceae, ¢ uma
espécie arborea, nativa dos paises das
regides do sub-Himalaia, tais como a [ndia,
o Paquistdo e Bangladesh. E uma arvore de
uso multiplo, sendo que suas folhas e
ramos sao utilizados como forragem; as
flores sdo meliferas; a madeira e o 6leo de
suas sementes sdao utilizados como
combustivel e, no geral, todas as partes da
planta sao medicinais
(RAMACHANDRAN et al., 1980). A
moringa tem sido introduzida no Nordeste
brasileiro visando melhorar a qualidade da
alimentacdo para os animais. O alto
conteudo de proteina bruta nas folhas, a
presenga de niveis adequados de
aminodcidos essenciais € o baixo nivel de
fatores  antinutricionais, aliados a
capacidade de rebrota e adaptabilidade a

varias condigdes climaticas, fazem dessa

espécie uma promissora op¢ao a ser
avaliada na regido Nordeste na alimentagdo
animal e/ou suprimento protéico para os
animais. Gerdes (1996) afirma que a
moringa resiste a prolongados periodos
secos e produz algumas flores e frutos com
as poucas folhas restantes presentes nessas
condi¢des. Para Almeida et al.(1999), a
moringa ¢ uma espécie de grande
importancia para as regides semi-aridas do
nordeste brasileiro, dada a sua capacidade
de sobrevivéncia e producdo em zonas de
baixa umidade do solo, a sua tolerdncia a
elevadas temperaturas do ar, alta
evaporagdo e grandes variagdes nas
precipitagdes.

Visando aumentar a capacidade de
sobrevivéncia das plantas em condi¢des de
déficit hidrico progressivo, desenvolveu-se
este estudo com o objetivo de verificar a
eficiéncia micorrizica em plantas de

moringa submetidas a deficiéncia hidrica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e condigdes de

cultivo

O experimento foi conduzido em
telado, no Viveiro Florestal, do Centro de
Satde e Tecnologia Rural-UFCG, Patos
(PB). O solo foi coletado na camada 0-20
cm de profundidade e foi caracterizado
quimicamente no Laboratorio de Anélise

de Solo e Agua (CSTR/UFCG).

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 5, n. 3, p. 036-046, set/dez 2008



Farias, S.G.G.; Freire, A.L.O.; Santos, D. R. et al./Respostas de plantas de moringa (Moringa oleifera Lam.) 39

O delineamento  utilizado  foi
inteiramente ao acaso, em um esquema
fatorial 4 x 2 com 4 repeti¢des. O primeiro
fator constou da inocula¢dao com 3 espécies
de FMA (Glomus etunicatum, Acaulospora
scrobiculata e comunidade indigena
provenientes de solos da regido de Patos -
PB) e um controle sem FMA. Esse
tratamento recebeu uma dose de 30 ppm de
P. O segundo fator constituiu o tratamento
hidrico, em que um grupo de plantas

recebeu irrigacdo diariamente e outro

grupo foi submetido ao déficit hidrico.

O substrato utilizado foi proveniente
da mistura de trés partes de solo mais uma
parte de areia de rio peneirada e lavada. A
mistura foi esterilizada com brometo de
metila, durante 48 horas. O substrato dos
vasos foi infestado com os propagulos de
FMA (100% de esporos de Glomus
etunicatum, 100% de Acaulospora
scrobiculata e uma mistura de propagulos
de comunidades indigenas dos géneros
Glomus sp e Acaulospora sp na proporgdo
conforme  os

7:3 respectivamente,

tratamentos  descritos  anteriormente).
Como indculo, forma utilizadas 20 g de
solo, esporos e raizes colonizadas de um
vaso estoque multiplicador de Sorghum
bicolor, que foi introduzido sob as
sementes durante a semeadura. Nos vasos
controle foi utilizada a mesma quantidade
de solo rizosférico e raizes de plantas de

sorgo ndo micorrizadas.

As sementes de moringa foram
selecionadas procurando-se manter a
uniformidade em relagdo ao tamanho e ao
peso, e desinfestadas com hipoclorito de
sodio a 0,5 %. Posteriormente, 5 sementes
foram  semeadas  diretamente  nos
recipientes contendo 9 kg da mistura
solotareia, inoculada com FMA de acordo
definidos

com oS tratamentos

anteriormente.

Os vasos foram colocados em telado
e regados, procurando-se manter a
umidade do solo em torno de 60% da
capacidade de campo. Aos sete dias apds a
emergéncia (DAE), foi realizado o
primeiro desbaste, deixando-se 3 plantas
por vaso. Neste mesmo dia foi realizada a
adubagdo, adicionando-se o P ¢ 150 mL da
solugdo de Hoagland e Arnon (1950), a
50% da concentragdao, isenta de P. O
segundo desbaste foi realizado aos 16
DAE, deixando-se 2 plantas por vaso € o
terceiro aos 30 DAE, deixando-se apenas

uma planta.

Em seguida, as plantas foram
separadas em dois grupos, sendo que um
grupo (32 plantas) recebeu irrigagdo
normalmente (tratamento controle) e o
outro grupo (32 plantas) teve sua irrigacao
suspensa. As plantas permaneceram sob
estresse hidrico durante 4 dias, época em

que foi observada o enrolamento das folhas
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do apice e parada do crescimento das

plantas.

2.2. Caracteristicas avaliadas

A altura das plantas foi avaliada
semanalmente apds a emergéncia. Durante
o periodo de estresse hidrico a avaliagdo
passou a ser didria, para a determinagdo da
taxa de crescimento relativo (TCR),

calculada segundo Benincasa (1988):

(In AF —1n Al)
At

TCR = (1)

Em que AF ¢ a altura final (cm); Al ¢ a
altura inicial (cm) e At é o intervalo de

tempo, em dias, entre Al e AF

No final do experimento, as plantas
foram coletadas e separadas em folhas,
caule e raizes. O material vegetal foi
levado a estufa com temperatura entre 65 e
70 oC, para secagem, até obtencdo de
massa constante. Apos este periodo o
material foi submetido a pesagem para se
determinar a massa seca da parte aérea

(caule + folhas) e das raizes.
A partir da massa seca das plantas,
foi determinada a eficiéncia micorrizica

(EM), de acordo com a seguinte formula:

EM - {(MSPM —~ MSPNM)

VIV }.100 )

Em que, EM ¢ a eficiéncia micorrizica (%),

MSPM ¢ a massa seca de plantas

micorrizadas (g), MSPNM ¢ a massa seca

de plantas ndo micorrizadas (g).

Os resultados foram submetidos a
analise de varidncia e as médias

comparadas pelo teste de Tukey (P< 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Altura das plantas

Houve interacdo significativa entre a
inoculacdo das plantas com fungos
micorrizicos e os tratamentos de irrigagao

(Tabela 1).

As plantas inoculadas com Glomus
etunicatum apresentaram maior altura,
apesar de ndo ter sido diferente das plantas
inoculadas com os outros fungos, mas foi
superior as plantas que ndo receberam
inoculagdo, mostrando que as plantas
inoculadas com aquele fungo micorrizico
podem ter desenvolvido um sistema
radicular maior, absorvendo maior

quantidade de agua e nutrientes do que as

plantas ndo inoculadas.

Loureiro & Silva (1993) verificaram
em plantas de Aeschynomene fluminenses,
que a inoculagdo com Glomus occultum
proporcionou aumento na altura, no
didmetro a altura do colo e nas massas
secas da parte aérea e das raizes. Em todos
os tratamentos de inoculagdo, as plantas
que receberam irrigagdo cresceram mais do
que aquelas submetidas ao tratamento de

estresse hidrico
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Tabela 1: Altura de plantas de moringa inoculadas com fungos micorrizicos e submetidas a

dois regimes hidricos.

Regime hidrico Sem Glomus Acaulospora Comunidades
Inoculagdo etunicatum scrobiculata indigenas

Irrigado 75,50 Ba 83,88 aA 79,70 abA 79,62 abA

Estresse hidrico 62,75 aB 65,78 aB 59,98 aB 49,50 bB

Meédias seguidas de letras iguais, minusculas nas linhas e maitisculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(P<0,05)

O fato de mudas colonizadas com
algumas espécies de FMA apresentarem
rendimentos superiores aos da testemunha,
em termos de desenvolvimento vegetativo,
¢ atribuido normalmente, a sua maior
capacidade de absor¢do de nutrientes do
solo, pois segundo Glowa et al. (2003) e
Sawyer et al. (2003), as hifas micorrizicas
aumentam a area de absor¢do radicular,
permitindo melhor aproveitamento de agua
e nutrientes, como o P, N e K, propiciando,
assim, um crescimento mais rapido das
plantas. Conferem, também, maior
resisténcia a  estresses  hidricos, a
temperaturas mais elevadas e acidez do
solo, além de possibilitar maior tolerancia
a presenga de substancias toxicas no solo e
a patoégenos do sistema radicular (SMITH
& READ, 1997). Portanto, contribuem no
estabelecimento e no crescimento das

plantas, mesmo em solos pobres em

nutrientes ou degradados.

O fato de ter sido observada variagao
nos resultados quanto a inoculagdo pode

ser devido a afinidade, maior ou menor,

que cada espécie de FMA tem com
diferentes espécies de plantas, pois
segundo Garbaye (1990) e Sawyer et al.
(2003), os fungos micorrizicos tém
capacidade diferenciada em colonizar e
promover beneficios as espécies vegetais.
Em condigdes especificas, ha diferentes
respostas, variando em compatibilidade e
eficiéncia além da afinidade colonizador-
hospedeiro, deve-se levar em conta o meio
ambiente como agente selecionador de

espécies de FMA.

3.2. Taxa de crescimento relativo e

producdo de matéria seca

Quanto ao tratamento hidrico,
verificou-se diferenca significativa entre os
tratamentos no que se refere a taxa de
crescimento relativo das plantas, onde as
plantas submetidas a deficiéncia hidrica
apresentaram menor taxa de crescimento,
diferindo significativamente das plantas
controle (plantas irrigadas), independente

do tratamento de inoculagdo (Figura 1).
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Figura 1. Taxa de crescimento de plantas de moringa, inoculadas com fungos micorrizicos,

durante o periodo de estresse hidrico. Médias seguidas de letras iguais, dentro de

cada tratamento de inoculacao, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05)

No entanto, nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos de
inoculacdo, nem foi verificada interagdo
significativa entre os tratamentos. Isso
mostra que a infec¢do das raizes com os
fungos testados pode ter sido afetada pela

reducdo na disponibilidade de 4gua no solo

Na Tabela 2 sdao apresentados os
valores da massa seca das raizes e parte
aérea das plantas de moringa submetidas a
dois regimes hidricos. Nao foi verificada
interacdo significativa entre os tratamentos,
nem efeito significativo da inoculagdo,
havendo efeito significativo apenas do
tratamento hidrico. Verificou-se que as
plantas de moringa, independentemente da
inoculacdo, sofreram reducdo nos pesos
secos das raizes e parte aérea, quando
hidrico,

submetidas ao estresse

evidenciando o efeito prejudicial dessa

condi¢do adversa nas plantas de moringa.

Quanto a produ¢do de matéria seca
total, verificou-se interacdo significativa
entre os tratamentos (Tabela 3). Observou-
se que as plantas inoculadas com fungos
micorrizicos apresentaram maiores valores
de massa seca total, diferindo das plantas
controle (sem inoculagdo), sendo que o
maior acumulo de massa seca foi obtido
nas plantas inoculadas com Glomus

etunicatum.

Quanto aos tratamentos de irrigagdo,
percebeu-se que as plantas submetidas ao
estresse hidrico tiveram reducdo na massa
seca, independentemente do tratamento de

inoculagdo (Tabela 3).
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Tabela 2: Massa seca das raizes (MSR) e da parte aérea (MSPA), das plantas de moringa

inoculadas com FMAs, e submetidas a dois regimes hidricos.

Glomus
etunicatum

Regime Sem
hidrico Inoculagao

Acaulospora
scrobiculata

Comunidades
indigenas

MSR MSPA MSR MSPA MSR MSPA MSR MSPA

Irrigado 309a 5,70a 4,771a 6,94a 3,68a 5,/776a 392a 6,56a

Estresse 2,84a 3,69b 290b 3,84b 3,06a 3,00b 297a 3,39b

hidrico

Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 3: Massa seca total das plantas de moringa inoculadas com fungos com FMAs, e

submetidas a dois regimes hidricos.

Regime hidrico Sem Glomus Acaulospora Comunidades
Inoculagéo etunicatum scrobiculata indigenas

Irrigado 8,79 aB 11,65 aA 9,44 aAB 10,48 aAB

Estresse hidrico 6,53 bA 6,74 bA 6,06 bA 6,36 bA

Médias seguidas de letras iguais, minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey

(P<0,05)

A maior reducdo foi verificada nas
plantas  inoculadas com  Glomus
etunicatum (42,1%), seguido das plantas
inoculadas com comunidades indigenas
(41,5%), inoculadas com Acaulospora
scrobiculata (35,5%) e sem inoculagdo
(25,7%). Além da redugdo no crescimento,
outro efeito do estresse hidrico que pode
ter contribuido para reducdo na massa seca
das plantas foi a abscisdo foliar, verificada
nas plantas sob estresse  hidrico,
independentemente do tratamento de

inoculagao.

Para Schulze et al. (1987), a
senescéncia de folhas ¢ um dos
mecanismos de prevencdo a desidratacao,

que leva a um forte declinio na

produtividade potencial mesmo apds a

elimina¢do do déficit.

Em geral, a planta micorrizada
produz mais biomassa e ¢ mais tolerante as
condigdes estressantes, como altos teores
de Fe e Al e estresses hidricos (BAREA et
al., 1993; NOGUEIRA & CARDOSO,
2000). Além disso, as micorrizas
desempenham fun¢do importante na
ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestais. Alguns trabalhos tém mostrado
que a micorriza pode aumentar, também, a
sobrevivéncia das plantas em periodos de
seca, ou apos o transplantio das mudas

(COLOZZI FILHO et al.,1994).
Oliva et al. (1989), trabalhando com

E. camaldulensis verificaram um
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decréscimo no incremento em altura com a
reducdo na disponibilidade de 4gua no
solo. Esses autores afirmaram que a
deficiéncia hidrica pode afetar diretamente
o crescimento em altura e em diametro,
reduzindo a expansao celular e a formagao
da parede celular e, indiretamente,
reduzindo a disponibilidade de
carboidratos ou influenciando a produgdo
de reguladores de crescimento.
Provavelmente, esse baixo crescimento em
altura das plantas de moringa submetidas
ao déficit hidrico, deve-se ao fechamento
estomatico, influenciando negativamente
na produgdo e acimulo de assimilados. De
acordo com Kozlowski (1982) e Larcher

(2000), o

observado em plantas que previnem a

fechamento  estomatico
desidratagdo apresenta varios efeitos
colaterais, reduzindo o crescimento das
plantas. Os principais efeitos desse
fechamento estomatico sdo decréscimo na
producdo de assimilados e aumento na
atividade de enzimas oxidantes, resultando
em aumentos na temperatura da planta,

promovendo elevacdo na respiracdo € no

gasto de fotoassimilados e,
conseqiientemente, reducao no
crescimento.

Decréscimo no crescimento das
plantas em funcdo do déficit hidrico
também foi observado por Freire (1990);

Martinez et al. (1995), e esse efeito tem

sido atribuido a reducdo na expansdo
celular e na disponibilidade de carboidratos
necessarios a esse crescimento, em virtude
de promover fechamento estomatico, afetar
a atividade de enzimas carboxilativas e
reduzir a capacidade fotossintética das

plantas (VU et al., 1998).

3.3. Eficiéncia micorrizica

Os dados referentes a eficiéncia
micorrizica das plantas encontram-se na
Tabela 4. Verifica-se que a maior
eficiéncia micorrizica foi obtida em plantas
inoculadas com G. etunicatum e
comunidades indigenas, que nao foram
submetidas ao estresse hidrico. Verifica-se
também que dentro das plantas que
constituiram o tratamento de déficit
hidrico, s6 obteve-se eficiéncia da
inoculagdo em plantas inoculadas com G.
etunicatum, os outros tratamentos nao se

mostraram eficientes quando comparados a

testemunha.

Essa maior ou menor eficiéncia de
algumas espécies de fungos micorrizicos
deve-se,

afinidade

em plantas de moringa
provavelmente, a  pouca

colonizador-hospedeiro, pois  segundo
Garbaye (1990) e Sawyer et al. (2003), os
fungos micorrizicos tém capacidade

diferenciada em colonizar e promover

beneficios as espécies vegetais.
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Tabela 4: Eficiéncia micorrizica em plantas de moringa submetidas a dois regimes hidricos.

Regime hidrico  Glomus etunicatum  Acaulospora scrobiculata ~ Comunidades
indigenas

Irrigado 24,5a 6,90 a 16,10 a

Estresse hidrico 3,10b -10,70 b -2,60 b

Meédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

4, CONCLUSOES

A eficiéncia micorrizica nas plantas
de moringa variou de acordo com a espécie

de fungo.

Nao houve contribui¢ao da micorriza
para aumentar a resisténcia das plantas de
moringa ao déficit hidrico, independente

do fungo empregado.
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