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RESUMO

TAVARES, G. G. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, GO, fevereiro de 2021.
Alterac0es fisioldgicas em plantas de soja submetidas a niveis de déficit hidrico e
inoculag@o com fungos micorrizicos arbusculares. Orientador: Edson Luiz Souchie.

A soja ¢é a oleaginosa mais produzida e consumida no mundo, e o Brasil ocupa o primeiro
lugar na producdo mundial desse grdo. A agricultura é altamente dependente de fatores
climéticos e os constantes veranicos, comuns no Centro-Oeste, restringem, de forma
expressiva, a produtividade potencial maxima das lavouras. A agua é um dos principais
recursos para o desenvolvimento das lavouras e representa cerca de 90% da biomassa das
plantas de soja. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) desempenham papel vital na
natureza, atuam como uma extensao das raizes das plantas e maximizam a absorcéo de
nutrientes e agua. Tais fungos colonizam as plantas para trazer-lhes diversas vantagens,
principalmente em termos de acumulo de nutrientes, maior desenvolvimento vegetal e
favorecimento de sua produtividade. Ademais, as plantas que convivem com estes fungos
mantém maior condutancia estomatica durante os periodos de escassez de dgua. Com este
trabalho, objetivou-se analisar o desempenho fisioldgico das plantas de soja associadas a
FMA, sob trés niveis de déficit hidrico. As plantas inoculadas receberam, no sulco de
semeadura, 31g do indculo G. margarita (3,3 esporos g?) e 46g de G. gigantea (2,2
esporos g1). As plantas foram cultivadas em casa de vegetacéo, sob condicdes naturais
de luz, com temperatura media de 28 °C. O controle do contetdo de &gua foi realizado
através de sensores de irrigacdo, modelo 10 HS (METER Group, Inc. USA), apds a
medic¢do da capacidade de campo por método gravimétrico. O déficit hidrico foi imposto
quando as plantas chegaram ao estadio V3, sendo dividido em trés grupos: 80% da CC,
60% da CC e 40% da CC. Foram avaliados parametros biométricos e fisioldgicos das
plantas. Apos as primeiras analises, as plantas foram reirrigadas até 80% da CC por dois
dias e as analises realizadas novamente. As plantas de soja inoculadas com os FMA G.
margarita e G. gigantea tiveram taxas de condutancia estomatica, transpiragéo e
fluorescéncia maxima maiores que as plantas sem inoculacdo. Tais resultados
demonstram que as plantas inoculadas com FMA tém tolerancia ao déficit hidrico devido
a contribuicdo dos fungos. Os resultados obtidos demonstram que, quanto maior o déficit
hidrico, maior a resposta a inoculacdo dos FMA. Portanto, a inoculagdo com os FMA G.
margarita e G. gigantea maximiza o desenvolvimento da soja sob condigdes de déficit
hidrico.

Palavras-chave: simbiose, estresse hidrico, FMA.
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ABSTRACT

TAVARES, G. G. Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde - GO, February, 2021.
Physiological changes in soybean plants under water deficit levels and inoculation

with arbuscular mycorrhizal fungi. Advisor: Edson Luiz Souchie.

Soybean is the most produced and consumed oilseed in the world, and Brazil occupies
the first place in the world production of this grain. Agriculture is highly dependent on
climatic factors, the summer constants, common in the mid-west, restrain the maximum
potential productivity of crops. Water is one of the main resources for crop growth and
represents about 90% of soybean plant biomass. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
play a vital role in nature, which act as an extension of plant roots and maximize nutrient
and water absorption effectively. These fungi colonize plants to bring them several
advantages, mainly in terms of nutrient accumulation, greater plant growth and
productivity enhancement. Moreover, plants that live with these fungi maintain greater
stomatic conductance during periods of water scarcity. This study aimed to analyze the
physiological performance of soybean plants associated with AMF, under three levels of
water deficit. The plants that were inoculated received 31g of the inoculum G. margarita
(3.3 g spores) and 46 g of FMA G. gigantea (2.2 g spores) in the sowing groove,
separately and grew in a greenhouse under natural conditions of light with RH and
average temperature of 28 °C. The control of the water content was performed through
irrigation sensors, model 10 HS (METER Group, Inc. USA), after measuring the field
capacity using gravimetric method. Water deficit was imposed when the plants reached
stage V3, being divided into three groups: 80% of WC, 60% of WC and 40% of WC.
Biometric and physiological parameters of the plants were evaluated. After the first
analyses, the plants were reirrigated up to 80% of WC for two days and the analyses were
performed again. Soybean plants inoculated with AMF G. margarita and G. gigantea
showed higher rates of stomatic conductance, transpiration and maximum fluorescence
than plants without inoculation. These results demonstrate that plants inoculated with
AMF have higher tolerance to water deficit due to the contribution of fungi. The data
obtained show that the greater the deficit, the greater the response to AMF inoculation.
Therefore, inoculation with AMF G. margarita and G. gigantea maximizes soybean
development under water deficit conditions.

Keywords: symbiosis, water restriction, dry, AMF.
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INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrill] pertence a familia Fabaceae e devido seu alto
teor de 6leo (18-22%) e proteina (36-50%), pode ser utilizada na alimentacdo humana
(6leo de soja, tofu, proteina de soja e material base de suplemento proteico) e na
preparacgéo de ragdes para animais, sendo um produto de grande relevancia econdmica no
Brasil (NATARAJAN, 2014).

O Brasil tem expressiva importancia na producao mundial da soja, sendo o maior
produtor e exportador do grdo. Estima-se, na safra de 2020/21, um crescimento da éarea
plantada de soja, podendo chegar a 38,2 milhdes de hectares semeados, incremento de
3,3%, e um total de 134,45 milhdes de toneladas do grdo (CONAB, 2020). A producéo
total mundial da cultura na safra 2019/20 foi de 337,298 milhdes de toneladas, ficando o
Brasil em primeiro lugar (maior produtor mundial do grdo) com uma produgdo de 124,845
milhGes de toneladas (EMBRAPA, 2020).

Manter a produtividade, bem como a qualidade das sementes e o rendimento de
grdos depende das condicdes climaticas das plantas (ST-MARSEILLE et al., 2019).
Dentre os fatores ambientais, o déficit hidrico é considerado um dos principais estresses
abidticos que desfavorece o desenvolvimento das culturas agricolas (KUNERT et al.,
2016). Tem sido relatado que, durante o periodo critico de desenvolvimento da soja,
guando ocorre a reducdo das chuvas, a temperatura aumenta periodicamente,
especialmente na regido Centro-Oeste do Brasil, que é uma das maiores produtoras de
soja do pais (CONAB, 2019).

A limitacdo de agua também pode afetar a germinacdo, reduzir a taxa de
crescimento e, por fim, reduzir o rendimento (ANSARI et al., 2012). O déficit hidrico
também pode ocasionar reducédo da fixacdo de CO2 no aparato fotossintético das plantas
(ELDAKAK et al., 2013). Alem de também limitar a absorgéo de nutrientes, outro fator
causado pela falta de &gua é a produgdo excessiva de espécies reativas de oxigénio,
causadores do estresse oxidativo. Portanto, as plantas precisam investir na producdo de
enzimas antioxidantes (catalase, ascorbato peroxidase e superoxido dismutase) para se
defenderem dos radicais livres (LISAR et al., 2012).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) tornam-se uma alternativa para
maximizar a tolerancia das plantas ao déficit hidrico. Estes fungos sdo componentes da

microbiota do solo e conseguem associar simbioticamente com a maioria das plantas e
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conferem diversas vantagens para as mesmas, principalmente em relagcdo ao acumulo de
nutrientes (SMITH et al, 2010).

Em simbiose com as raizes, o0s FMA favorecem o desenvolvimento das plantas.
O éxito desta simbiose entre fungos e plantas é reconhecido no ambito cientifico,
principalmente pela sua elevada eficiéncia e incremento da captacéo de &gua e nutrientes,
fator decisivo para superar as adversidades bioticas e abidticas sofridas pelas plantas
(PICCOLI et al., 2011).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histdrico e importancia da soja (Glycine max L. Merrill)

A soja pertence a familia Fabaceae e tem origem no nordeste da China
(GAZZONI, 2018). No Brasil, o primeiro cultivo de soja € relatado a partir de 1882, no
estado da Bahia. Porém, o cultivo fracassou, pois o material genético, que foi
desenvolvido para climas frios ou temperados nao se adaptou as condi¢cdes mais quentes
da Bahia (GAZZONI, 2018). No estado de Goias, a introducdo da soja ocorreu em 1950
e ndo se expandiu por falta de recursos governamentais, o que dificultou o
desenvolvimento agricola (MACHADO, 2014).

O Cerrado ndo era considerado apto para fins agricolas, devido as caracteristicas
do solo (baixos teores de nutrientes e acidos), além da longa exposi¢édo a periodos de seca,
limitando o desenvolvimento agricola (MARIANO, 2010). Os cientistas fizeram grandes
esforgos para fornecer formulas viaveis para corrigir as propriedades quimicas e
possibilitar condi¢6es nutricionais satisfatdrias ao cultivo da soja no Cerrado (GAZZONI,
2018).

A soja contribuiu fortemente na economia no ramo das exportacoes brasileiras,
com participacdo expressiva nos ultimos 10 anos para a balanca comercial,
correspondendo em média com 6% do total de tudo exportado no Brasil (COMTRADE,
2015), o que comprova sua importancia na cadeia alimentar e a forca econémica do grao.
A safra 2018/2019 teve decréscimo na producao, pois o inicio do ano de 2019 foi marcado
por queda no potencial produtivo das lavouras de soja em varias regides do pais e, em
Goiés, a reducéo foi motivada por altas temperaturas, dois veranicos e chuvas irregulares
durante o desenvolvimento da safra (APROSOJA, 2019).

Para a safra 2020/21, espera-se um crescimento da area plantada da soja, com

incremento de 3,3% comparado a safra anterior, atingindo 38,2 milhdes de hectares
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semeados. Segundo o IFAG (2019), a regido Sudoeste de Goias foi considerada a area
mais avangada para o plantio da soja em 2019/20. Nesta regido, o municipio de Rio Verde
ocupou o segundo lugar no percentual de area plantada (60%), ficando atras do municipio

de Montividiu que alcangou 75% de area semeada.

2.2 Déficit hidrico

Na agricultura pode ocorrer alteracfes na producéo por ser dependente dos fatores
climaticos (DETOMINI et al., 2012). Segundo a CONAB (2020), a precipitacdo na
maioria das &reas produtoras, especialmente no Centro-Sul do pais, foi muito irregular ao
longo do més de dezembro de 2019, sendo em vérias &reas abaixo da média. Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e extremo sul de Goias foram as areas mais atingidas pela
irregularidade da precipitacdo (CONAB, 2020).

A imprevisibilidade do clima é um fator de risco que responde por uma parte
consideravel do insucesso de algumas culturas, pois estresses climaticos (hidrico,
térmico, luminoso e salino) reduzem drasticamente o rendimento das colheitas e a
qualidade das sementes, restringem locais de producdo, datas de semeadura e solos onde
espécies comercialmente importantes poderiam ser cultivadas (FRANCA-NETO et al.,
2016).

Entre os fatores inerentes a producdo agricola, o déficit hidrico € um dos fatores
gue mais limitam a produtividade maxima da cultura. A 4gua é o principal recurso para o
desenvolvimento das culturas e, por isso, torna-se o fator mais limitante ao
desenvolvimento e producdo vegetal. A restricdo hidrica afeta a atividade estomatica,
induzindo seu fechamento devido as mudancas na pressao de turgor das células-guardas
e, consequentemente, a fotossintese é afetada pela interferéncia na absorcdo de CO;
(BEHNAM et al., 2013).

A seca afeta uma série de processos importantes para 0 crescimento e
desenvolvimento da planta, pois a reducdo na fixacdo de carbono pelo aparato
fotossintético das plantas, resulta em perdas de rendimento liquido da fotossintese e,
consequentemente, reducdo no rendimento dos grdos (ELDAKAK et al., 2013). Tais
processos vao desde a percepcdo do estresse pela planta, transducéo de sinais, regulacao
da expressdo de genes e possiveis alteraces de nivel metabolico (DEEBA et al., 2012).
Além disso, baixa absor¢do de CO- pode acarretar em producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), levando a danos oxidativos pela peroxidacdo lipidica e oxidacéo de

proteinas, ocasionando danos nos tecidos celulares (SHARMA et al., 2012).
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2.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares

Os FMA pertencem ao filo Glomeromicota, sdo cosmopolitas e biotréficos
obrigatdrios e atuam em Varios processos essenciais na natureza. Esses fungos colonizam
as raizes das plantas e suas hifas extrarradiculares, que atuam como uma extensdo do
sistema radicular das plantas, atuam na absorcao efetiva de nutrientes e 4gua pelas plantas,
além de exercerem papel na estruturacdo do solo, toleréncia a estresses abioticos e
bidticos (SMITH; READ, 2008; CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

Estes fungos conseguem se associar simbioticamente com as raizes de
aproximadamente 80% das plantas vasculares, e conferir diversas vantagens para as
mesmas, principalmente em relacdo ao acimulo de nutrientes (SMITH et al., 2010).
Plantas em simbiose com estes organismos mantém maior condutancia estomatica
durante periodos de déficit hidrico (ZHANG et al., 2010).

Os FMA séo classificados no filo Glomeromycota. Os principais géneros com
capacidade de formar micorrizas sdo Rhizoglomus, Funneliformis, Claroideoglomus,
Glomus, Scutellospora, Dentiscutata, Paraglomus e Acaullospora. Os trés primeiros
eram classificados como Glomus (SOUZA et al., 2017). Novas familias e géneros foram
descritos e, com isso, atualmente existem formalmente 3 categorias, 5 ordens, 16 familias,
44 géneros e 317 espécies (BLASZKOWSKI et al., 2017).

O processo de colonizacdo comeca na rizosfera, através da sinalizacdo entre
simbiontes. As plantas liberam sinais bioativos, induzindo a ramificacdo das hifas e
promovendo o metabolismo dos fungos (ARTHIKALA et al., 2013). Durante o ciclo
simbidtico, 0 FMA pode produzir esporos, apressorios, hifas extrarradiculares, vesiculas
e arbdsculos. Os esporos micorrizicos sdo estruturas responsaveis por manter a
sobrevivéncia dos fungos no ambiente e importantes para a sua disseminacdo (SILVA et
al., 2016).

Apols a germinacdo dos esporos, ocorre a producdo de hifas e, em seguida,
estruturas como 0s apressorios, que sdo hifas modificadas com a funcdo de
reconhecimento e adesdo a célula da planta hospedeira. As hifas extrarradiculares
aumentam a area radicular das plantas, favorecem maior absorc¢do de 4gua e nutrientes,
principalmente de fosforo (P) e nitrogénio (N), que s&o elementos essenciais ao
desenvolvimento vegetal (R1ZV1 et al., 2015; RIVERO et al., 2015; HART et al., 2016).
Além disso, podem também contribuir para agregacdo das particulas do solo, devido a
liberacdo de uma glicoproteina denominada glomalina (SILVA et al., 2016).
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Apo6s a germinacdo dos esporos, formacdo de hifas e penetracdo nas células
corticais das raizes, as hifas formam os arbusculos, que so estruturas importantes, pois
sd0 responsaveis pela simbiose propriamente dita. E através dos arbdsculos que
acontecem as transferéncias de nutrientes do fungo para a planta (JALONEN et al., 2013)
e as plantas transferem fotoassimilados ao fungo, com gasto de energia (Van Der
HEIJDEN et al., 2015). Portanto, dependendo da intera¢do entre 0s micro-organismos e
planta hospedeira, pode ocorrer a promoc¢édo do crescimento vegetativo (GERLACH et
al., 2015; HOLSTE et al., 2016). As vesiculas sdo estruturas fungicas produzidas pela
diferenciacéo das hifas internas e, ou externas ao cortex e sua funcéo € armazenar energia
na forma de lipidios (JALONEN et al., 2013).

Quando a interacdo simbioética é estabelecida nas raizes, os FMA podem utilizar
os carboidratos que sdo fornecidos pela planta provenientes da fotossintese e isso colabora
no processo de colonizacdo e multiplicacdo desses organismos, atraves da formacao de
novos esporos (MAIA et al., 2020). As micorrizas conferem maior crescimento e
resisténcia a planta sob condi¢bes adversas, como aumento de temperatura, acidez do
solo, estresse hidrico e maior tolerancia a patdgenos radiculares e substancias toxicas
presentes no solo.

Oyewole et al. (2017), mostraram que feijdo de corda inoculado com Gigaspora
gigantea em associacdo com Glomus deserticola, além de ajudar as plantas a tolerar o
déficit hidrico também aumentou a resisténcia a doencas radiculares como podriddo do
carvao. Maiores taxas de colonizacdo e eficiéncia dos FMA em condigcbes de altas
temperaturas, possivelmente ocorrem devido ao efeito direto sobre o fungo e indireto no
aumento do transporte de nutrientes pelas raizes associadas com o fungo (FOLLI-
PEREIRA, 2012).

Avaliando o efeito da inocula¢cdo do FMA Rhizophagus clarus e dois inéculos
nativos em mudas de teca (Tectona grandis), Rodrigues et al. (2018) observaram que 0s
fungos micorrizicos proporcionaram aumento no conteddo de nutrientes e maior
eficiéncia em seu uso, principalmente P e maior crescimento da parte aérea e raizes.
Saboya et al. (2012), observaram em estudo realizado para avaliar a producgdo de mudas
de pinh&o-manso (Jatropha curcas L.) inoculadas com os FMA Scutellospora calospora,
Glomus clarum, Gigaspora margarita, Acaulospora morrowiae e espécies micorrizicas
(Mix), aumento da fitomassa das plantas e incremento dos teores de nutrientes,
principalmente de P nos tratamentos de plantas inoculadas, com incremento de 49 a

63,5% em relacdo as plantas ndo inoculadas.
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Recchia et al. (2018) conseguiram identificar varios genes importantes no feijdo
comum que sdo regulados diferencialmente em resposta ao déficit hidrico durante a
inoculacdo com FMA. Dentre esses genes, estavam presentes aqueles envolvidos na
atividade de fator de transcri¢do, biossintese de carboidratos, regulacdo osmdtica,
transporte, reparo de quebra de fita dupla de DNA, processamento de RNA, transducéo

de sinal, resposta ao estresse oxidativo, deposicao calosa e resposta a auxina.

OBJETIVOS

1. Objetivo Geral
Analisar o desempenho fisioldgico das plantas de soja, associadas com FMA sob

trés niveis de déficit hidrico.

2. Objetivos especificos

e ldentificar o papel dos fungos Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea
associados as plantas de soja sob déficit hidrico e as mudancas fisiologicas
ocasionadas nas plantas;

e Observar a capacidade de associacdo entre os FMA e raizes de soja sob
condigdes de déficit hidrico;

e Verificar o potencial dos FMA em auxiliar as plantas sob condicGes de déficit

hidrico.
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CAPITULO 1: PLANTAS DE SOJA ASSOCIADAS A FUNGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES SOB NIVEIS DE DEFICIT
HIDRICO

RESUMO:
A soja € a cultura brasileira de crescimento mais rapido nos ultimos anos,

equivalente a metade da area de plantio de gréos do Brasil, e se tornou a leguminosa mais
importante e cultivada no mundo, sendo o pais 0 maior produtor mundial do grdo. Na
producdo agricola, podem ocorrer mudangas ambientais, como falta de 4gua e altas
temperaturas, que podem prejudicar a produtividade das lavouras. Nesta perspectiva, uma
das alternativas ¢é a utilizacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), pois estes
micro-organismos relacionam-se com as raizes das plantas e promovem beneficios as
plantas, como absorcdo de agua e nutrientes e competicdo com patégenos. Com este
estudo, objetivou-se analisar o desempenho fisioldgico e bioquimico das plantas de soja,
através da associacdo com FMA, sob trés niveis de déficit hidrico. Foi realizada a
multiplicacdo dos FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea, utilizando Urochloa
ruziziensis como planta hospedeira. Foi realizada coleta de solo, fez-se analise quimica e,
posteriormente, calagem. As plantas receberam 31g do FMA G. margarita e 46g do FMA
G. gigantea, separadamente, sendo cultivadas em casa de vegetacdo sob condicdes
naturais de luz com UR e temperatura média de 28 °C. O controle do conteido de agua
foi realizado através de sensores de irrigagdo, modelo 10 HS (METER Group, Inc. USA),
apos a medicao da capacidade de campo (CC) pelo método gravimétrico. O déficit hidrico
foi imposto quando as plantas chegaram ao estadio V3, sendo dividido em trés grupos:
80% da CC, 60% da CC e 40% da CC, avaliou-se medic¢des biométricas, fisioldgicas e de
potencial hidrico. Apds as primeiras analises, as plantas foram reirrigadas até 80% da CC
por dois dias e as andlises feitas novamente. Os resultados apontam a eficiéncia da
inoculagdo dos FMA em plantas sob restricdo hidrica, ja que se observa melhoria nos
parametros fisioldgicos, além de aumento dos pigmentos fotossintéticos. Tais resultados
sdo justificados pela maior densidade de esporos e uma maior colonizagcdo micorrizica. A
inoculagdo, com ambos os FMA, foi eficaz para aumentar a tolerancia das plantas ao
déficit hidrico, destacando-se Gigaspora gigantea.

Palavras-chave: restricdo hidrica, Glycine max, inoculacgéo, oleaginosa.
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é a cultura brasileira que mais cresceu nos
ultimos anos e corresponde a metade da area plantada em gréos do Brasil e vem se
destacando como a leguminosa mais importante e cultivada do mundo (CLEMENTE;
CAHOON, 2009). O Brasil € o maior produtor mundial de soja, um gréo calérico-proteico
que tem na sua composicao proteinas, carboidratos, lipidios e minerais 6leo, sendo muito
utilizado para consumo humano e animal (EMBRAPA, 2020).

Para a safra 2020/21, tem-se a expectativa de um aumento de 3,5% na area
plantada de soja, comparando-se com a safra anterior, atingindo 38,2 milhGes de hectares
semeados (CONAB, 2020). Ha perspectiva de aumento de 9,7 milhGes de hectares da area
plantada nos proximos 10 anos chegando, em 2030, a 46,6 milhes de hectares. E,
portanto, a cultura que mais deve expandir seu plantio, seguida pelo milho de segunda
safra e cana-de-agUcar (MAPA, 2020).

As condicBes climaticas interferem diretamente na produgdo agricola, pois o
déficit hidrico, um dos principais fatores abidticos, pode limitar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas e afetar negativamente a producdo de graos
(THIRUMALAIKUMAR et al., 2017). Sendo assim, os rendimentos das lavouras podem
reduzir diante das mudancas climaticas previstas, causando estresses abidticos nas plantas
gue impactam em prejuizos na produtividade (EEA, 2011).

A toleréncia a seca é um dos mecanismos de resisténcia a deficiéncia hidrica e,
mesmo que o potencial da dgua nos tecidos vegetais seja reduzido, pode permitir que as
plantas mantenham seu metabolismo. Este mecanismo geralmente leva a alteraces nas
plantas, como na morfofisiologia e processos metabolicos. Como resultado, pode ocorrer
a inibicdo do crescimento do caule e expanséo foliar, redu¢do no acimulo de massa,
reduzindo o crescimento da planta, tamanho e numero de folhas (TAIZ et al., 2017).
Diante destas perspectivas, o investimento em biotecnologia é essencial, sendo uma das
alternativas o estudo com FMA, pois estes fungos se associam com as raizes de das
plantas e conferem diversas vantagens as mesmas (SMITH et al., 2010).

O sucesso desta relacdo de simbiose entre 0s micro-organismos e plantas é
reconhecido pelo fato de que alguns FMA promovem beneficios as plantas, como a
captacdo de agua e nutrientes, solubilizacdo de fosfatos e competigdo com patogenos. Os

FMA também podem colaborar para um aumento da eficiéncia do uso da &gua
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(BARZANA et al., 2012). E estdo interligados as propriedades do solo, favorecendo a
porosidade, que tem importancia no fluxo de nutrientes e 4gua (WU et al., 2014).

Estes micro-organismos tém a capacidade de formar micélio, o que permite a
exploracdo de maior volume de solo, no qual o sistema radicular ndo conseguiria atuar.
Isto proporciona maior absorcéo de nutrientes e colabora para que a planta tenha melhor
desenvolvimento (SMITH; READ, 2010). Portanto, a utilizacdo destes micro-organismos
torna-se uma estratégia chave para a planta tolerar adversidades bioticas e abidticas
(PICCOLI et al., 2011) e minimizar danos causados pelo estresse hidrico, através da
associagao benéfica com os organismos. Neste sentido, eles se tornam um grupo funcional
que pode atribuir grande importancia a produtividade da cultura e sustentabilidade do

ecossistema na producdo agricola (URCOVICHE et al., 2014).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Multiplicacéo e inoculagéo dos FMA

A multiplicacdo dos FMA foi realizada com a disponibiliza¢do de um solo in6culo
de Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea, procedentes da colecdo do Laboratério
de Microbiologia do Solo da UNESP - Ilha Solteira, doado ao IF Goiano — Campus Rio
Verde. O solo foi coletado em uma éarea do IF Goiano Campus Rio Verde e utilizado para
a multiplicacdo, sendo misturado com areia (2:1), esterilizado em autoclave, processo
repetido por 3 dias consecutivos e, posteriormente, secado em estufa a 100 °C.

Plantas de Urochloa ruziziensis foram utilizadas como planta hospedeira. Para
isso, foram crescidas em casa de vegetacdo em condicdes irrigadas com &gua destilada
por 90 dias e, ap6s este periodo, as plantas foram submetidas a uma condi¢éo de estresse
hidrico por 7 dias, para inducdo da proliferacdo dos esporos de FMA. Na sequéncia, as
plantas foram retiradas, uma amostra do solo coletada e avaliado o nimero de esporos,
de acordo com Gerdemann e Nicolson (1963) e Jenkins (1964). A contagem foi realizada

em placa de acrilico canelada com anéis concéntricos, sob microscépio estereoscopio.

2.2. Obtencao do material vegetal e condicOes de crescimento das plantas
O solo foi coletado em uma area de Cerrado permanente do IF Goiano — Campus
Rio Verde e uma amostra de 200g foi retirada para analise quimica (Tabela 1S), para
determinar a necessidade de calagem, de acordo com sua saturacdo por base. Apos
misturada a areia (2:1), com auxilio de betoneira, os vasos (3 kg) foram preenchidos e

levados a casa de vegetagdo, sendo aplicado calcario, que reagiu por 20 dias, até chegar



40

na saturacdo por base recomendada para a cultura (60%). Posteriormente, sementes de
soja (cv. BMX Flecha 6266), foram semeadas e cada vaso recebeu solo indculo contendo
31g de G. margarita (3,3 esporos g) e 46 g G. gigantea (2,2 esporos g ') mais raizes
colonizadas e hifas que também atuam como propagulos, separadamente, sendo
cultivadas em casa de vegetacdo, sob condigdes naturais de luz, UR (65-85%) e
temperatura de 28 °C. O controle do contetido de agua foi realizado atraves de sensores
de irrigacdo, modelo 10 HS (METER Group, Inc. USA), apds a medi¢do da capacidade
de campo (CC) pelo método gravimétrico.

O estudo foi instalado em delineamento inteiramente ao acaso, arranjo fatorial 3x3
(inoculacdo com Gigaspora gigantea, G. margarita e controle sem inoculagdo x 3 niveis
de déficit hidrico considerando 80, 60 e 40% CC), esses niveis de irrigagdo foram
escolhidos de acordo com outros trabalhos da literatura e outros experimentos realizados
anteriormente, com 8 repeti¢cdes. Cada repeticao, foi constituida por um vaso contendo 3
plantas cultivadas em casa de vegetagéo.

2.3. Inducéo do déficit hidrico
As plantas foram mantidas com 80% de teor de 4gua da CC da germinacdo até o
estadio V3 em torno de 40 dias ap6s a germinacdo. Em seguida, foram submetidas ao
déficit hidrico, sendo este dividido nos trés tratamentos: 80, 60 e 40% da CC. Quando as
plantas chegaram nas respectivas CC e apresentarem sintomas de déficit hidrico, foi
realizada a primeira avaliacdo. Posteriormente, as mesmas foram irrigadas até atingirem

80% da CC, por 48 h, e realizada a segunda avaliacao.

2.4. Medicoes fisiologicas
A analise dos parametros ligados a fotossintese foi realizada utilizando um sistema
de determinacdes da concentracdo de gases no infravermelho (IRGA, Li-Cor - Li6800).
Pardmetros como taxa fotossintética liquida (A, umol CO2 m? s?), condutancia
estomatica (gs, mol H20 m? s™), concentragio interna de CO; (Ci, pmol CO2 mol?) e
transpiragdo (E, mmol m2 s?), foram determinados em todos os tratamentos. Foram
utilizados 1000 umol m™? s? de irradiancia durante todo o experimento. Todas as

medicdes foram realizadas no periodo de 8:00 as 11:00h.
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2.5. Medicéo do potencial hidrico
O potencial hidrico (W¥w) foi medido na antemanhd utilizando bomba de
Scholander, ap6s a imposicao do déficit hidrico e reirrigacdo. A determinacao consistiu
na coleta de folhas completamente expandidas, colocadas na camara da bomba de
pressdo. Em seguida, foi aplicada pressdo até ocorrer a exsudacdo pelo corte feito no
peciolo da folha, para a leitura da presséo aplicada (SCHOLANDER et al., 1965).

2.6. Determinacéo do conteudo de clorofila
O contetdo de carotenoides, clorofila a e b foi determinado
espectrofotometricamente a 480, 649 e 665 nm, respectivamente, ap0s a extracdo dos
pigmentos, a partir de um disco foliar (0,5 cm), com 5 mL de CaCO3 saturado em DMSO
a temperatura ambiente (WELLBURN, 1994). Os discos permaneceram na solucéo por
24 h. Os valores foram transformados para teores de clorofilas a, b e totais nas folhas,
expressos em unidades de area (ug cm™). Foi avaliado também o contetido de clorofila

através de um clorofilog Falker (método ndo destrutivo).

2.7.Taxa de extravasamento de eletrélitos do tecido foliar

Foi realizada adaptacdo da metodologia de Vasquez-Tello et al. (1990) e Pimentel
et al. (2002). Foram coletados 15 discos foliares para cada repeticdo, colocados em
frascos de vidro ambar com 30 mL de &gua deionizada, e mantidos imersos por 24 h no
escuro, em temperatura ambiente.

Apos este periodo, foi realizada a medida a condutividade livre (CL, uS/cm), com
um medidor de condutividade digital portatil modelo CD-850. Posteriormente, os frascos
foram para estufa por 1h a 100 °C, para posterior medida da condutividade total (CT,
puS/cm). O sensor foi lavado entre cada leitura com agua deionizada. Com os resultados

obtidos, calculou-se a taxa de extravasamento de eletrolitos em porcentagem.

2.8 Densidade de esporos de FMA
A densidade de esporos foi avaliada utilizando a técnica de peneiramento imido
(GERDEMANN; NICHOLSON, 1963). Para a extracdo de esporos, foram coletadas
amostras de 100g de solo e, posteriormente, misturadas com agua em becker e trituradas.
Logo apos, a amostra foi colocada em tubo tipo falcon com agua na centrifuga a 3000
rpm, durante 3 min. Em seguida, a 4gua foi dispensada e adicionada uma solucdo de

sacarose a 50% e recolocada na centrifuga, por mais 2 min. Na sequéncia, foi despejado
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o liquido que contém os esporos em 4 tipos de peneira com as malhas de 710, 425, 53 e
2 mm/um para a lavagem dessa amostra, seguido de armazenamento em recipiente até a
analise, procedimento que utilizou placa canelada para a contagem do nimero de esporos,

através da lupa oOptica (4x).

2.9 Colonizagéo micorrizica

Para determinacdo da colonizacdo radicular, fracdes de aproximadamente 1g de
raizes das plantas de cada tratamento foram separadas e conservadas em solucgéo alcodlica
50%. Para estimativa da colonizagdo radicular por FMA, as raizes foram despigmentadas
pelo método de Koskey e Gemma (1989), modificado. Para isso, pesou-se 0,49 das raizes
que foram imersas em KOH (2%), e levadas para estufa a 90 °C, por 60 min.

Apds retiradas da estufa, as raizes foram lavadas com agua destilada e transferidas
para uma solucdo de HCI (1%) por 5 min. Posteriormente, retirou-se o HCI e foi
adicionado o corante azul de tripano (0,05%) em lactoglicerol (PHILLIPS; HEYMAN,
1970). Foram confeccionadas laminas para microscopia com fragmentos das raizes, para
visualizacdo das estruturas e percentual de colonizacdo radicular avaliado em
microscopio Optico com aumento de 200 vezes, de acordo com McGonigle et al. (1990).
A eficiéncia simbiotica da colonizacdo micorrizica foi realizada de acordo com Angelini

(2012), em microscépio Leica DM500, com camera Leica LCC 50.

2.10 Caracteristicas biométricas
Antes da separacdo das plantas em caule folhas e raizes, foi obtido o comprimento
do caule com auxilio de régua. Em seguida, os caules, folhas e raizes foram secados em
estufa, a 65 °C, com circulacdo de ar forcada até massa constante, para determinacdo da

massa de cada planta separadamente.

2.11 Analise de fosforo da parte aérea
Foram coletados 100 g de folhas, secadas em estufa de circulagédo de ar, a 65 °C,
moidas e, posteriormente, encaminhadas ao laboratdrio.
2.12. Anélise estatistica
Os dados numéricos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste Tukey (5%), utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS

3.1. Parametros fisioldgicos

Para os parametros fisioldgicos, a diferenca ocorreu apenas no fator inoculagéo.
Observou-se que a condutancia estomaética (gs) (Figura 1A) das plantas inoculadas foi
maior do que a no controle (0,5 para plantas controle, 0,7 para Gigaspora margarita e 0,9
para Gigaspora gigantea). Os resultados de fotossintese (Figura 1B) apresentaram
diferenca entre os tratamentos de inoculacdo, ou seja, Gigaspora gigantea foi o melhor
dos tratamentos, Gigaspora margarita foi igual estatisticamente a Gigaspora gigantea,
porém, similar as plantas controle.

Avaliando-se a taxa transpiratoria (E) (Figura 1C), foi observada diferenca, isto ¢,
as plantas inoculadas tiveram melhor comportamento que plantas ndo inoculadas,
corroborando com os resultados de condutancia estomatica. A concentracdo ambiente de
CO, (Figura 1D) manteve-se constante e sem diferenca em todos os tratamentos de
inoculacéo.

Para a fluorescéncia méxima (Fm) da clorofila (Figura 1E), o mesmo
comportamento da gs e E foi observado, porém estatisticamente o maior teor foi para
plantas inoculadas com Gigaspora gigantea, enquanto plantas inoculadas com o

Gigaspora margarita nao diferiram das plantas controle.
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3.2. Potencial hidrico
De acordo com a estatistica, o potencial hidrico ndo apresentou nenhuma diferenca

entre os fatores avaliados no déficit hidrico (Tabela 1) e apos a reirrigagdo (Tabela 2).

Tabela 1: Potencial hidrico de plantas de soja inoculadas com os FMA Gigaspora margarita e
Gigaspora gigantea no periodo de restri¢do hidrica, em Rio Verde, GO.
Potencial hidrico

80% da CC 60% da CC 40% da CC
Controle -0,32Aa -0,35Aa -0,33Aa
Gigaspora margarita -0,31Aa -0,31Aa -0,26Aa
Gigaspora gigantea -0,35Aa -0,36Aa -0,29Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maiusculas entre os tratamentos de estresse hidrico e

mindsculas entre os tratamentos de inoculacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

Tabela 2: Potencial hidrico de plantas de soja inoculadas com os FMA Gigaspora margarita e
Gigaspora gigantea apos reirrigacdo, em Rio Verde, GO.
Potencial hidrico

80% da CC 60% da CC 40% da CC
Controle -0,21Aa -0,24Aa -0,26Aa
Gigaspora margarita -0,20Aa -0,24Aa -0,21Aa
Gigaspora gigantea -0,12Aa -0,23Aa -0,19Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas entre os tratamentos de estresse hidrico e

mindsculas entre os tratamentos de inoculacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

3.3. Pigmentos fotossintéticos

Em plantas de soja no periodo de restri¢ao hidrica, os teores de clorofila a (Figura
2A) tiveram interacdo entre os fatores inoculacdo e tratamento hidrico, em que plantas
irrigadas (80% da CC) e inoculadas com G. margarita mostraram um melhor
comportamento que as demais plantas (24,15 pug cm).

No déficit moderado (60% da CC), os tratamentos de inoculacdo néo diferiram
entre si, em que as plantas controle atingiram 17,54 ug cm e plantas inoculadas com G.
margarita e G. gigante médias de 13,29 e 17,45 pg cm™, respectivamente.

O mesmo comportamento do déficit moderado foi observado no severo (40% da

CC), em que plantas controle atingiram o valor de 23,39 ug cm, plantas inoculadas com
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o FMA G. margarita atingiram 20,76 pg cm™ e as inoculadas com G. gigantea, 20,43 ug
cm2,

Quando comparados os teores de clorofila a entre os tratamentos hidricos (Figura
2A), observa-se que em plantas controle ndo houve diferenca nos teores do pigmento
entre os trés niveis de estresse hidrico.

Para o tratamento de plantas inoculadas com G. margarita, observou-se teores
mais altos de clorofila a no tratamento irrigado (24,15 pg cm™) e déficit severo (20,76 pg
cm). Ja para plantas inoculadas com G. gigantea, nio foi observada diferenca entre os
tratamentos de déficit hidrico, sendo 13,16 pg cm™no tratamento irrigado e 17,45 e 20,43
ug cm™ nos tratamentos de déficit moderado e severo, respectivamente (Figura 2A).

Quanto ao teor de clorofila b (Figura 2B), foi observada diferenca apenas entre 0s
tratamentos de estresse hidrico, mostrando que na situacao de déficit severo (40% da CC),
as plantas produziram maior quantidade do pigmento. Comportamento similar também
foi observado para os teores de carotenoides (Figura 2C), em que plantas sob déficit

severo produziram maior teor de carotenoides.
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Figura 2 — Teores de clorofila a (A), clorofila b (B) e carotenoides (C) de plantas de soja
inoculadas com os FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea durante o periodo de déficit
hidrico. Médias seguidas pela mesma letra, maitsculas entre os tratamentos de estresse hidrico e

mindsculas entre os tratamentos de inoculacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

Os resultados de clorofila diferiram de maneira isolada para os tratamentos de
inoculagéo e hidrico, ndo tendo interagdo. De acordo com os resultados dos tratamentos
de inoculacdo (Figura 3A), plantas controle tiveram maior teor de clorofila a do que as
inoculadas com ambos os FMA, sendo que as plantas inoculadas se mantiveram iguais.

Para os resultados, relacionados aos niveis de déficit hidrico (Figura 3B), apesar

de parecer que as plantas do tratamento severo (40% CC) produziram maior teor do
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pigmento, de acordo com a estatistica, os trés tratamentos ndo tiveram diferenca. Este
comportamento pode ser observado nos resultados de clorofila a, medidos através de
DMSO para as plantas do tratamento controle e do tratamento de inocula¢do com o FMA

G. gigantea (Figura 2A).

A B |rrigado
[ Gigaspora margarita [ Moderado
[ Gigaspora gigantea [ Severo
a a
b b b ab
Tratamentos de inoculagio Teores de 4gua no solo

Figura 3 — Teores de clorofila a de plantas de soja (A) e apds reirrigacdo (B) de plantas de soja
inoculadas com os FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea. Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

Apos a reirrigacdo, apenas os resultados de clorofila b e Cl a / CI b tiveram
diferenca nos tratamentos de estresse hidrico. Para clorofila b (Figura 4A), as plantas que
estiveram sob déficit severo, foram as que produziram maiores teores do pigmento (6,4
ug cm?), o que indica maior produgdo do pigmento para evitar a foto-oxidacdo da
clorofila a e ter melhor fotossintese, visto que as plantas haviam passado por estresse
hidrico.

Os teores de Cl a/ Cl b (figura 4B), foram maiores em plantas que se mantiveram
sob irrigacdo, porém, de acordo com a estatistica, os dados ndo diferiram entre si. Plantas
do tratamento irrigado (80% da CC) produziram média de 2,56 ug cm, plantas do déficit
moderado (60% da CC) valor médio de 2,32 pg cm™ e aquelas sob tratamento de déficit

severo (40% da CC) atingiram 2,23 ug cm™.
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Figura 4 — Teores de clorofilab (A) e Cl a/ Cl b (B) de plantas de soja inoculadas com os FMA
Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea medidos através de discos foliares saturados em
DMSO apos reirrigacdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(5%).

3.4. Taxa de extravasamento de eletrélitos do tecido foliar
No presente estudo, os resultados do extravasamento de eletrélitos néo
apresentaram diferenca entre os fatores avaliados no periodo de déficit hidrico (Tabela 3)

e apos a reirrigacdo (Tabela 4).

Tabela 3: Taxa de extravasamento de eletrdlitos do tecido foliar de plantas de soja inoculadas
com os FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea no periodo de restri¢cdo hidrica, em Rio

Verde, GO.

Taxa de extravasamento de eletrdlitos do tecido foliar (%)

80% da CC 60% da CC 40% da CC
Controle 59,75Aa 69,03Aa 47,52Aa
Gigaspora margarita 56,20Aa 50,89Aa 60,47Aa
Gigaspora gigantea 53,43Aa 47,01Aa 48,63Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maidsculas entre os tratamentos de déficit hidrico e minasculas

entre os tratamentos de inoculagdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

10
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Tabela 4: Taxa de extravasamento de eletrolitos do tecido foliar de plantas de soja inoculadas
com os FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea apos reirrigacao, em Rio Verde, GO.

Taxa de extravasamento de eletrélitos do tecido foliar (%)

80% da CC 60% da CC 40% da CC
Controle 53,97Aa 49,69Aa 51,80Aab
Gigaspora margarita 4552Aa 56,86Aa 49,90Ab
Gigaspora gigantea 61,80Aba 48,57Ba 69,51Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitsculas entre os tratamentos de déficit hidrico e minusculas

entre os tratamentos de inoculagdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

3.5 Densidade de esporos de FMA

Para a densidade de esporos de FMA (Figura 5), foi observada interacéo entre 0s
fatores. No tratamento irrigado (80% da CC), mesmo as plantas inoculadas néo
apresentaram diferenca. Plantas controle atingiram média de 82,33 esporos/100 g de solo
e inoculadas com o G. margarita e G. gigantea tiveram média de 92,66 esporos/100 g de
solo e 99,33 esporos/100 g de solo, respectivamente.

Para o tratamento do déficit moderado (60% da CC), plantas inoculadas com
ambos os FMA ndo diferiram entre si, possibilitando média de 103,33 esporos/100 g de
solo do G. margarita e 104 esporos/100g de solo do G. gigantea. Os tratamentos
inoculados foram maiores e diferiram das plantas ndo inoculadas (64,33 esporos/100 g de
solo) (Figura 5).

Os resultados obtidos no déficit severo (40% da CC) demonstram 0 mesmo
comportamento observado no déficit moderado, em que plantas inoculadas com os fungos
ndo diferiram entre si, tendo 0 G. margarita alcancado média de 114,33 esporos/100 g de
solo e G. gigantea 98, 66 esporos/100 g de solo, porém foram maiores do que plantas do
tratamento controle (76 esporos/100 g de solo).

Considerando os trés tratamentos de inoculacdo, dentro de cada nivel de
tratamento de estresse hidrico (80, 60 e 40% da CC), as plantas controle nao diferiam
entre os trés niveis de déficit. Tal comportamento pode ser observado para as plantas

inoculadas com os FMA G. margarita e G. gigantea.
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Figura 5 - Densidade de esporos em plantas de soja inoculadas com os FMA Gigaspora
margarita e Gigaspora gigantea. Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas entre 0s
tratamentos de estresse hidrico e mindsculas entre os tratamentos de inoculagdo, ndo diferem entre

si pelo teste Tukey (5%).

3.6 Colonizacao micorrizica

Quanto a colonizagdo micorrizica, no periodo de restri¢do hidrica (Figura 6A), foi
observada diferenca entre os fatores. Para o tratamento irrigado (80% da CC), apesar das
plantas inoculadas com 0 FMA G. gigantea, aparentemente, proporcionarem resultados
superiores as demais plantas, ndo houve diferenca entre os tratamentos de inoculacéo.

Em relacdo a condicdo de déficit moderado (60% da CC), a maior colonizacdo
ocorreu para ambos 0s FMA, tendo G. margarita valor médio de 16,66% e G. margarita
valor médio de 15,33%. Além disso, as plantas inoculadas foram diferentes e
apresentaram valores maiores que as ndo inoculadas (4,33%).

Os resultados do deficit severo (40% da CC) demonstram que, apesar de parecer
que os tratamentos inoculados proporcionaram maiores meédias, ndo houve diferenca
entre os trés tratamentos de inoculagdo para esse nivel de déficit hidrico. Os valores
alcancados foram 8, 10 e 13,66 % para plantas controle, G. margarita e G. gigantea,
respectivamente.

As imagens das raizes, capturadas em laminas microscopicas, demonstram a

colonizagdo micorrizica pelos FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea FMA
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pela presenca de arbusculos (Figura 7). Nas amostras avaliadas, ndo foi possivel localizar

as estruturas de vesiculas.
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Figura 6 - Porcentagem de colonizagdo micorrizica de plantas de soja inoculadas com os FMA

Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea no periodo de déficit hidrico (A) e apds a reirrigacao

(B). Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas entre os tratamentos de estresse hidrico e

minasculas entre os tratamentos de inoculacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
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3.7 Caracteristicas biométricas

Quanto a altura das plantas, no periodo de déficit hidrico (Figura 8A), foi notada
diferenca apenas entre os tratamentos de inoculacdo, em que plantas inoculadas com
Gigaspora gigantea proporcionaram médias similares as plantas controle, enquanto
plantas inoculadas com Gigaspora margarita tiveram menores medias de altura.

Apos a reirrigacdo, os resultados de altura se diferiram isoladamente para os
fatores de inoculacdo e hidrico. Em relacdo aos tratamentos hidricos (Figura 8B), as
plantas em deficit severo (40% da CC) cresceram menos, porém néo diferiram das plantas
controle. Ja plantas em condigdes de estresse moderado (60% da CC) tiveram melhor
crescimento do que as cultivadas em condigdes irrigadas.

Para a inoculacdo (Figura 8C), o comportamento foi similar a altura de plantas no
periodo de déficit hidrico, em que plantas inoculadas com Gigaspora gigantea néo
diferiram das plantas controle e o0 menor valor foi de plantas inoculadas com Gigaspora

margarita.
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Figura 8 - Altura de plantas de soja inoculadas com os FMA Gigaspora margarita e Gigaspora
gigantea no periodo de déficit hidrico (A) e apds a reirrigacdo (B e C). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

Avaliando-se a massa seca de parte aérea, no periodo de déficit (Figura 9A), foi
observada diferenga entre os fatores, em que as plantas controle e inoculadas com
Gigaspora gigantea tiveram maiores médias comparadas as inoculadas com Gigaspora
margarita. A massa seca de raizes (Figura 9B) apresentou diferenca apenas no tratamento
com déficit hidrico, mostrando que plantas em condic6es de estresse severo (40% da CC)
tiveram maiores médias que as demais.

Ap0s a reirrigacdo, foi observada diferenca entre os fatores, avaliando-se a massa

seca da parte aérea (Figura 9C). No tratamento hidrico irrigado (80% da CC), ndo houve

(wo) eamyy
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diferenca entre os tratamentos de inoculagdo. As plantas controle alcangaram média de
8,79g, sendo que as plantas inoculadas com G. margarita e G. gigantea atingiram 7,36 g
e 8,96 g, respectivamente.

No tratamento hidrico moderado (60% da CC) e severo (40% da CC), foi
observado 0 mesmo comportamento de plantas que estavam sob irrigacéo de 80% da CC.
N&o houve diferenca entre os tratamentos de inoculagéo.

Plantas do tratamento controle também nao tiveram diferenca, comparando-se as
médias dos trés niveis de irrigacdo. Essa mesma resposta também é observada para as

plantas inoculadas com ambos os FMA (G. margarita e G. gigantea). Apos a reirrigacao,
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ndo foi detectada diferenca para a massa seca das raizes.
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Figura 9 — Massa seca da parte aérea no periodo de déficit hidrico (A), massa seca de raizes no
periodo de déficit hidrico (B) e massa seca da parte aérea apos a reirrigacao (C) de plantas de soja
inoculadas com Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea. Médias seguidas pela mesma letra,
maiusculas entre os tratamentos de déficit hidrico e minudsculas entre os tratamentos de

inoculacéo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
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3.8 Andlise de fésforo da parte aérea

A concentracdo de P nas folhas (Tabela 3) teve diferenca entre os fatores. Para
plantas controle, o maior teor de P foi observado em plantas irrigadas (80% da CC) e,
conforme o aumento do déficit hidrico, o teor de P nessas plantas foi reduzindo,
alcancando valores de 0,22 mg g em 60% da CC e 0,18 mg g em 40% da CC. Ao
contrério, plantas inoculadas com G. margarita tiveram aumento no teor de P conforme
o nivel de &gua diminuia, com valores de 0,18 mg g em plantas irrigadas, 0,19 mg g*
em plantas sob 60% da CC e 0,21 mg g nas submetidas a 40% da CC. O teor para o
tratamento inoculado com G. gigantea foi menor com 60% da CC (0,18 mg g™).

Verificando os tratamentos inoculados nos niveis de agua, em 80% da CC, o maior
valor de P foi para o tratamento controle e 0 menor teor para plantas inoculadas com G.
margarita. Em 60% da CC, o maior teor continuou para plantas controle, porém as
inoculadas com G. margarita ultrapassaram as inoculadas com G. gigantea. Em 40% da
CC, plantas controle tiveram o menor valor de P e o maior valor foi para o tratamento de

inoculagdo com G. margarita (0,21 mg g2).

Tabela 5: Concentracdo de fosforo (P) nas folhas das plantas de soja inoculadas com os FMA
Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea apos reirigacao, em Rio Verde, GO.
Fésforo (P)

mg g*
80% da CC 60% da CC 40% da CC
Controle 0,26 Aa 0,22 Ba 0,18 Cc
Gigaspora margarita 0,18 Cc 0,19 Bb 0,21 Aa
Gigaspora gigantea 0,20 Ab 0,18 Bc 0,20 Ab
CV (%) 0,00 %

Médias seguidas pela mesma letra, maitsculas entre os tratamentos de déficit hidrico e minasculas

entre os tratamentos de inoculagéo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

4. DISCUSSAO
Os FMA podem promover o crescimento e resisténcia das plantas durante a seca,
melhorando a absorcdo e transferéncia de agua e nutrientes por meio de hifas,
contribuindo para o melhor desenvolvimento das plantas hospedeiras (LEE et al., 2012;

SHARMA et al., 2015). Neste estudo, esse tipo de evidéncia pode ser avaliada em
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condicBes normais e com diferentes niveis de &gua no solo, atraves da resposta de plantas
de soja inoculadas com duas espécies de FMA, capazes de conferir tolerancia a planta,
por fatores abidticos.

Chen et al. (2012) realizaram um estudo com plantas de trigo e observaram que a
falta de 4gua reduz o potencial hidrico, resulta na diminuicéo do turgor celular, promove
a diminuicdo da condutancia estomaética, o que reduz a fotossintese e, consequentemente,
desfavorece o crescimento e a produtividade. No presente estudo, os resultados de
condutancia estomatica (gs) (Figura 1A) das plantas inoculadas foi maior que os das
plantas controle, corroborando os resultados de taxa transpiratdria (Figura 1C). Isto indica
que a inoculagdo dos FMA favoreceu a atividade estomatica, a realizacéo da fotossintese
e trocas gasosas.

De acordo com Zou et al. (2015), os FMA tém rede micelial bem desenvolvida,
que pode melhorar a forma e distribuigdo das raizes no solo, promover a expansao da area
de absorcdo e, assim, auxiliar no desenvolvimento das plantas hospedeiras e torna-las
mais metabolicamente ativas ajudando a manter a fotossintese sob déficit hidrico. A
fotossintese também é sensivel a falta de agua, pois induz o acimulo de &cido abscisico
(ABA) que promove o fechamento dos estdmatos, para evitar maior perda de agua, afeta
a assimilacdo de CO: e, consequentemente a fixacdo pela enzima Ribose 1,5 bisfosfato
carboxilase / oxigenase (Rubisco), o que reduz a atividade fotossintética e a produtividade
(GALMES et al., 2011; TAIZ et al.; 2017).

Na condicdo de agua limitada, o transporte de elétrons no fotossistema Il (FSII)
também é afetado, aumentando a possibilidade de inibicdo ndo fotoquimica e reduzindo
a umidade relativa das folhas (ZIVCAK et al., 2013). Portanto, a fluorescéncia da
clorofila comprova a eficiéncia de conversdo de energia das plantas durante o estresse,
indicando se o fotossistema Il (FSII) estd usando a energia absorvida pelas clorofilas
(PORCEL et al., 2015).

No presente estudo foram avaliados os resultados da fluorescéncia méxima da
clorofila (Fm), que representa a energia maxima dissipada pelos elétrons que, projetados
para fora dos seus &tomos, podem alcancar o extintor Qa (Quinona, receptora primaria
estavel de eletrons do FSII). Porém, com a presenca de algum bloqueador do fluxo de
elétrons ou falta de demanda na producdo de NADPH ou ATP ou Frd, estes atomos
retornam as suas moléculas de origem, o que impede a continuidade do fluxo da cadeia
transportadora de elétrons (VIEIRA et al., 2010).
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Naturalmente, os pigmentos fotossintéticos tém grande importancia nas plantas.
As clorofilas tém a funcdo de captar a energia luminosa, que sera convertida em energia
quimica necessaria para a realizacdo do processo fotossintético, por meio de um
complexo coletor de luz usado no centro das reacdes fotoquimicas. O processo de
fluorescéncia da clorofila tem sido usado ha décadas para explicar a funcéo, organizacao
e adaptacdo das ferramentas fotossintéticas no nivel foliar e subcelular (PORCAR-
CASTELL etal., 2014)

Comparando-se os teores de clorofila a entre os tratamentos hidricos (Figura 2A),
observa-se que plantas inoculadas com G. gigantea, nos niveis de déficit severo, tiveram
teores de pigmentos maiores do que no tratamento irrigado. Isto corrobora os resultados
da Fm, que demonstram que apesar do estresse imposto, o funcionamento do fotossistema
Il (FSII) ndo foi afetado em plantas inoculadas com G. gigantea, devido a atividade do
FMA.

O maior nivel de estresse estimulou ainda mais a atuacdo do FMA, levando a uma
maior producdo do pigmento como forma de defesa, para que a absorcdo de energia
luminosa nédo fosse afetada, evitando uma diminuicdo na eficiéncia da fotossintese. Os
teores de clorofila b, ap6s a reirrigacdo, foram maiores no tratamento de déficit severo
(Figura 4).

De acordo com Gongalves et al. (2010), no cultivo do milho, a escassez severa de
agua reduziu a transpiracdo, fotossintese e eficiéncia do uso da agua, independentemente
dos hibridos cultivados. De maneira geral, o déficit hidrico afeta o crescimento das plantas
e também reduz a taxa de crescimento, a expansao da folha e alongamento do caule. Por
conta destes efeitos negativos causados pelo déficit hidrico, justifica-se a importancia da
inoculacdo com os FMA.

A correlacdo positiva entre a simbiose ocorre por meio da transferéncia entre
fungo e planta, em que os fungos fornecem a planta hospedeira dgua e nutrientes, e a
planta fornece o produto da fotossintese para os FMA. Em funcdo desta simbiose, as
plantas tém maior crescimento, principalmente em solos pobres em nutrientes (Van der
HEIJDEN et al., 2015). Mo et al. (2016) comprovam em estudo que a inoculagdo com
FMA pode melhorar a fotossintese e o funcionamento do PSIlI em condigdes de seca
devido a absorcdo de agua, que estabiliza o cloroplasto e a estrutura da membrana,
aumentando a atividade da rubisco e reduzindo o acimulo de radicais livres.

O favorecimento da simbiose por FMA, como mecanismo de tolerncia ao

estresse hidrico, esta geralmente relacionada a melhoria da atividade antioxidante das
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plantas (BASLAM; GOICOECHEA, 2012). Marques (2011) explica que plantas
produzem mais carotenoides e clorofila b sob condic¢des de estresse, por serem pigmentos
fotoprotetores e, com isto, evitam a foto-oxidacao da clorofila a durante a fotossintese.
Isto foi confirmado no presente estudo, em que os teores de clorofila b e carotenoides foi
maior em plantas sob estresse severo.

Os efeitos do déficit hidrico sobre os pigmentos vegetais (clorofilas e
carotenoides) podem causar distarbios no equilibrio osmotico, como perda de agua,
diminuicdo da turgescéncia e reducdo crescimento, levando a degradacéao da clorofila a,
pigmento importante para a realizacdo da fotossintese (MARQUES, 2011). Além disso,
a reducdo da concentracdo de pigmentos fotossintéticos, causada pelo déficit hidrico leva
a um aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), resultando na
peroxidacao lipidica.

De modo geral, a degradacéo da clorofila acarreta numa diminuicéo expressiva da
taxa fotossintética e, consequentemente, da produtividade (EGBE et al., 2013). O estresse
hidrico pode causar degradacdo do pigmento, regulando positivamente a atividade da
clorofilase e, negativamente, a atividade de enzimas envolvidas na biossintese da
clorofila, afetando diretamente a fluorescéncia da clorofila e a fotossintese liquida
(DALAL; TRIPATHY, 2012).

Os resultados deste trabalho corroboram os de Baslam e Goicoechea (2012), que
observaram que Glomus endoradi e Glomus mosseae, associados a alface (Lactuca
sativa) proporcionaram maior teor de clorofila e carotenoides, ap6s a escassez de agua,
sendo superior ao das plantas ndo inoculadas. Yooyongwech et al. (2016) observaram que
o0s pigmentos do aparelho fotossintético, em condicGes de déficit hidrico, em plantas de
batata doce (Ipomoea batatas), inoculadas com um mix de FMA (Glomus sp. e
Acaulospora sp.), em condicGes de déficit hidrico, tiveram um incremento de clorofilas e
carotenoides em relacdo as plantas ndo inoculadas. Em condi¢6es de déficit, elas precisam
continuar fazendo fotossintese e evitar um maior acimulo de espécies reativas de
oxigénio.

Em plantas sob estresse hidrico, verifica-se decréscimos nos teores de clorofila, o
que pode ser consequéncia de um estresse oxidativo, sendo, provavelmente, resultado de
foto-oxidacdo dos pigmentos, associados a propria degradagé@o das moléculas de clorofila.
Mathur et al. (2018) observaram que plantas de trigo, colonizadas por FMA, tiveram
maior contetdo de clorofila em compara¢do com plantas ndo inoculadas. Devido ao

estresse da seca, o conteudo de clorofila diminuiu drasticamente, no entanto, em plantas
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inoculadas sob déficit hidrico poderiam obter agua e nutrientes através de hifas e ter maior
contetdo de clorofila.

Tambeém foi observado em plantas de catalpa (Catalpa bungei C.A.Mey.)
inoculadas com Rhizophagus intraradices em situacao de estresse hidrico, incremento de
clorofilas e carotenoides, além da melhoria na utilizacdo da energia luminosa nas folhas
(CHEN et al., 2020). Isto também ocorre, porque a planta em situacao de estresse perde
carboidratos para os FMA, porém néo sofre danos com essa perda, pois incrementa sua
capacidade de producéo de fotossimilados e, consequentemente, de seus receptores de luz
para assimilacdo e dissipacdo de energia luminosa (KASCHUK et al., 2009).

As clorofilas tém grande importancia na eficiéncia fotossintética das plantas, pois
¢ através da captacdo luminosa, realizada pelos pigmentos, que é formada a energia
quimica necessaria para realizacdo da fotossintese e demais processos. De maneira geral,
as clorofilas estdo relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas, afetando
diretamente no crescimento e adaptacao delas as diferentes condi¢cbes ambientais (SILVA
etal., 2011; 2014).

Manoharan et al. (2010) observaram que apesar de ter ocorrido uma redugdo no
conteddo de agucares, amidos e prolina, plantas de garra de tigre (Erythrina variegata L.)
sob déficit hidrico, em simbiose com F. mosseae tiveram aumento do conteudo de
clorofilas, carotenoides e de proteinas. Alguns estudos relatam o ajuste dos pigmentos
cloroplastidicos nas plantas sob déficit hidrico (ANJUM et al., 2011). Isto pode acontecer
devido a possiveis danos oxidativos, porém, as plantas produzem antioxidantes para sua
defesa, como, por exemplo, os carotenoides. Portanto, para maximizar a tolerancia a
longos periodos de seca, torna-se importante a utilizacdo dos FMA. A inoculacdo com
estes micro-organismos se da através dos esporos e hifas presentes no solo, que sao as
primeiras estruturas dos FMA necessérias para implementar a associag¢do simbiotica.

A restricdo hidrica no solo induz a germinagédo dos esporos que ali se encontram,
pois, as raizes, sob déficit hidrico, liberam moléculas que estimulam a expanséo das hifas.
Em contrapartida, os fungos liberam sinais que induzem a simbiose e, associados a planta,
manifestam mecanismos de adaptacdo como o aumento da esporulagdo. Apds o
estabelecimento da simbiose, novos esporos sao formados, dando continuidade ao ciclo
simbidtico (BARROS, 2018).

Neste estudo pode ser observado que a densidade de esporos (Figura 5) em plantas
do tratamento controle (sem inoculagdo) tiveram menor nimero de esporos no solo em

todas as condi¢des hidricas (irrigado, moderado e deficit), enquanto as inoculadas com
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Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea proporcionaram maior nimero de esporos
em condicdo de déficit moderado (60% da CC) e severo (40% da CC), mostrando maior
formacéo de esporos.

Uma resposta positiva do FMA, em relacéo as plantas de amendoim, foi observada
por Coscolin et al. (2019), quanto ao numero de esporos. Os valores foram maiores nos
tratamentos inoculados e, conforme a deficiéncia hidrica aumentou, houve também um
aumento do numero de esporos. Para as plantas, a presenca dos FMA altera seu
metabolismo e sintese proteica, 0 que promove aumento no crescimento, producdo de
hormbnios vegetais e protecdo contra os estresses abiodticos, como déficit hidrico e
estresse salino (GILL et al., 2016).

A raiz é a primeira parte da planta a ser afetada pela falta de &gua e é através das
células corticais da raiz que o FMA penetra. A partir dai, sdo formadas estruturas como
arbusculos e vesiculas (SMITH; SMITH, 2011). Esta conexdo desenvolve-se,
inicialmente, por meio do reconhecimento mutuo de sinais quimicos entre fungos e
plantas (BARROS, 2018). Portanto, pelo aparecimento de hifas, vesiculas e arbusculos,
pode-se observar a compatibilidade e simbiose entre as espécies (KIRIACHEK, 2009;
PEREIRA et al., 2012; CAVALCANTE et al., 2013).

Em plantas de melancia (Citrullus lanatus), inoculadas com Glomus vesiform,
houve colonizagdo superior a de plantas ndo inoculadas, tanto em condi¢fes irrigadas
como em déficit severo (MO et al., 2016), resultado que corrobora os deste trabalho,
mostrando que a planta busca auxilio do FMA, para amenizar as situacdes de estresse.

As hifas dos FMA, que sdo formadas ap6s a germinacdo dos esporos,
proporcionam um sistema radicular maior para a planta e a taxa de absorcdo de agua
aumenta. Portanto, a condutancia estomatica ¢ mantida, ou seja, os estbmatos ficam mais
abertos e, com isso, aumenta-se a absor¢do e a fixagdo de CO2, 0 que representa a
producdo em massa de fotossimilados (MATHUR et al., 2018).

Observou-se no presente estudo que o maior resultado de colonizagao ocorreu sob
condicGes severas de déficit (40% da CC), indicando a necessidade da micorrizacdo que
a planta tem em situagGes de estresse. J& os tratamentos sob déficit moderado e sob
condic@es de irrigagéo tiveram menores niveis de colonizag&o. A melhor colonizacéo esta
de acordo com a densidade de esporos que, para plantas inoculadas, foi superior no déficit
severo. Situacdo semelhante foi demonstrada por Hu et al. (2017), que constataram que
plantas de goji berry (Lycium barbarum), inoculadas com Rhizophagus irregulars, sob

déficit hidrico, tiveram maior colonizacdo que plantas sem inoculacdo. As imagens das
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raizes capturadas em I&minas microscdpicas demonstram a coloniza¢do micorrizica por
Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea pela presenca de arbusculos (Figura 4).

A conexdo entre FMA e plantas, em ambientes sob deficit hidrico, pode levar ao
aumento do crescimento e da produtividade vegetal, o que também esta relacionado a
regulacdo bioquimica e mudanca da relagdo da agua nas plantas (MIRANSARI, 2010).
Outros fatores relacionados a colonizagdo micorrizica também podem levar a resisténcia
ao deficit de agua, como alteracdes na elasticidade foliar, crescimento do potencial
hidrico e regulacao da transpiracao.

Segundo Bonfim et al. (2010), a colonizagdo radicular pode variar, pois 0
potencial de resposta pode estar relacionado a uma caracteristica genética ligada aos
atributos morfofisiol6gicos do hospedeiro e o grau de dependéncia a esse mecanismo
simbiotico pela planta. Estudos realizados por Borowicz (2010) com morango (Fragaria
x ananassa) e por Liu et al. (2015), com poplars (Populus ssp.), relataram que o estresse
hidrico tem um impacto negativo sobre a colonizagdo micorrizica.

Na maioria das plantas superiores, hd uma associacdo entre os FMA e as raizes,
para formar micorrizas (COLODETE et al., 2014). No entanto, o grau de especificidade
das plantas que se associam com fungos pode alterar, bem como a compatibilidade das
espécies de FMA no solo e também as caracteristicas genéticas do hospedeiro, o que
determina a dependéncia micorrizica (CANTON, 2012). Sendo assim, cada espécie de
planta hospedeira tem uma dependéncia diferente da micorriza. Por isso, torna-se
importante e recomendavel comparar diferentes espécies de FMA em diferentes
condicBes de solo, para conhecer as espécies que efetivamente promovem o
desenvolvimento das plantas (BALOTA et al., 2011).

Uma boa colonizacdo micorrizica favorece as plantas em situacdo de estresse.
Boyer et al. (2015) ao inocular Funneliformis geosporus e Funneliformis mosseae, em
plantas de morango (Fragaria x ananassa), perceberam aumento da altura das plantas
em condigdes de déficit.

O crescimento das plantas depende da fotossintese, que é a conversao da energia
luminosa em energia quimica e, quanto maior for a interceptacdo da luz pelas plantas,
maior serd o acimulo de biomassa e de fotoassimilados (HEERDEN et al., 2010).
Portanto, apds a inoculacdo com FMA, espera-se uma maior absorcao de dgua e nutrientes
e, posteriormente, uma promocao no crescimento das plantas, que pode ocorrer devido a
intrusdo da rede micelial e a producéo de glomalina. Tais fatores melhoram a estrutura do

solo e, consequentemente, a relacdo hidrica (HASHEM et al., 2018).
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Alguns estudos demonstraram que a inoculacdo com FMA, a longo prazo,
promove o crescimento de plantas, como o milho (TOLJANDER et al., 2008;
BORRIELLO et al., 2012). Além disso, a inoculagdo com FMA juntamente com a
adubacdo podem ndo apenas aumentar a biomassa da planta e seu rendimento, mas
também reduzir a necessidade de fertilizantes (HODGE et al., 2010).

Foi observado nesse estudo que, além das plantas controle, as inoculadas com
Gigaspora gigantea tiveram maior crescimento, que pode ser devido ao aumento da
clorofila a, indicando maior captacdo de luz e um possivel aumento de fotossimilados.
Zhang et al. (2019) demonstraram melhoria significativa nos declinios induzidos pela
seca, nos fatores de crescimento, altura e acimulo de biomassa em Zenia (Zenia insignis)
devido a inoculacdo com FMA. Resultado similar também foi observado por Schiavo et
al. (2018), em que plantas de cana-de-acucar (Saccharum officinarum), inoculadas com
Gigaspora albida, tiveram um incremento da massa seca das plantas, comparadas aquelas
inoculadas com Gigaspora margarita e sem inoculacéo.

Em condicdes de déficit hidrico, as plantas respondem fechando seus estdmatos
na tentativa de evitar maior perda de agua pela transpiracdo, diminuindo o processo
fotossintético, pela restricdo da entrada de CO2. Desse modo, pode afetar o crescimento
e o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a producdo de biomassa e 0
rendimento final da cultura.

Neste estudo, maiores médias de massa seca de raizes (Figura 10B) foi observado
no déficit severo, o que indica maior volume radicular. Essa resposta demonstra que a
planta investiu em maior volume radicular para absorver maior contelido de agua e
nutrientes. Além disso, pode estar relacionado a taxa fotossintética, que apesar de,
estatisticamente, ndo ter havido diferenca, nota-se que a taxa foi levemente maior nos
tratamentos de inoculagao.

Jin et al. (2015) explicam que, como mecanismo de resposta ao déficit hidrico, a
planta maximiza seu sistema radicular, para possuir melhores condic¢des de absorcéo de
agua, porém limita o crescimento da parte area, o que foi observado neste trabalho.
Especificamente, a altura das plantas (Figura 9) ndo sofreu tantas alteracdes no déficit e
na reirrigacdo, o que indica que a planta estaria investindo no seu sistema radicular.

A massa seca de parte aerea, apos a reirrigacdo (Figura 10C), em plantas controle
foi menor no déficit severo, demonstrando que o déficit hidrico afeta a area foliar das
plantas. Essa resposta pode ocorrer pela diminuicdo do turgor e perda das folhas, na

tentativa de evitar maior transpiracdo. A reducdo da area foliar da planta sob estresse
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hidrico visa reduzir a transpiracdo e proteger as plantas de potenciais danos oxidativos
causados por &rea superficial de luz menor, porém essas mudancas quase sempre
significam menor producédo de biomassa (CHEN et al., 2010).

Sabe-se que a utilizacdo dos FMA favorece o crescimento e a nutri¢do das plantas
(OLIVEIRA et al., 2011), pois as micorrizas favorecem a absor¢éo de nutrientes como N,
P e K (BUCKING et al., 2012). O P é um componente importante de compostos das
células vegetais, incluindo acucar fosfato, intermediarios para a respiracédo e fotossintese
e fosfolipidios que compdem as membranas vegetais. Também, integra o metabolismo
energético da planta (como ATP) e nucleotideos usados em DNA e RNA (TAIZ et al.,
2017). Além disso, observa-se maiores médias de massa seca de raizes, no periodo do
déficit hidrico, indicando que a planta investiu em maior volume radicular através do
auxilio do FMA e, possivelmente, maximizou a captacdo de nutrientes como, no caso do
presente estudo, o P. Em sintese, o presente trabalho mostra que as plantas inoculadas

tém maiores taxas de crescimento que as ndo inoculadas.

5. CONCLUSOES
Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea favoreceram 0s parametros
fisioldgicos e biométricos de plantas de soja, ap6s os periodos de déficit hidrico e
reirrigacao.
A inoculacdo micorrizica maximizou a tolerancia das plantas de soja ao déficit
hidrico, com destaque para a inoculacdo de Gigaspora gigantea, que promoveu um

melhor funcionamento do aparato fotossintético das plantas.
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5 MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 1S. Anélise de solo (0-20 cm) antes da instalacdo do experimento, em Rio Verde, GO.

Ca Mg Ca+Mg Al H+AI K K S P (mel) pH M.O.

---------------------- cmolc dm3-----------e-oemeeee- ------mg dm3------ CaClz gdm?
139 013 152 010 3,63 019 7601 10,78 3,66 485 24,80
Na Fe Mn Cu Zn B CTC SB V% m%  Argila

------------------ mg dm3--------e e - cmoledm?®  Sat.base Sat. Al %

1,00 92,06 37,05 243 026 006 534 171 32,08 2,83 15




