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RESUMO

SILVA, L. N. Alteracdes fisiologicas em soja submetida a niveis de déficit hidrico e
inoculada com fungos micorrizicos arbusculares. 2021. 43p Monografia (Curso de
Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde, GO, 2022.

Com este trabalho, objetivou-se analisar o desempenho fisiolégico das plantas de soja,
associadas com FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea sob trés niveis de déficit
hidrico. Foi realizada coleta de solo em area do IF Goiano — Campus Rio Verde e feita analise
quimica e calagem. As plantas inoculadas receberam no sulco de semeadura 31g do in6culo G.
margarita e 46 g de G. gigantea, separadamente e cresceram em casa de vegetacdo sob
condigdes naturais de luz com UR e temperatura méedia de 28 °C. O controle do contetdo de
agua foi realizado atraves de sensores de irrigagdo, modelo 10 HS (METER Group, Inc. USA),
apos a medicdo da capacidade de campo através método gravimétrico. O déficit hidrico foi
imposto quando as plantas chegaram ao estadio V3, dividido em trés grupos: 80, 60 e 40% da
CC. Apos as primeiras analises, as plantas foram reirrigadas até 80% da CC por dois dias e as
andlises realizadas novamente. As plantas de soja inoculadas com os FMA G. margarita e G
gigantea apresentaram taxas de pigmentos fotossintéticos, densidade de esporos e colonizacgao
micorrizica iguais ou maior que plantas sem inoculacdo. Estes resultados demonstram que
plantas inoculadas com FMA tiveram maior tolerancia ao déficit hidrico devido a contribuicao
dos fungos. Os dados obtidos demonstram que, quanto maior o déficit, maior a resposta a
inoculacdo dos FMA. Portanto, a inoculagdo com os FMA G. margarita e G. gigantea

maximiza o desenvolvimento da soja sob condicdes de déficit hidrico.

Palavras-chave: micorriza, FMA, Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) faz parte da familia Fabaceae (leguminosas) e é uma planta
originaria da China. Essa oleaginosa tem grande destaque no mundo pelo seu potencial no setor
da agroindustria. Seu grao é bastante utilizado para extracdo de 6leo, producédo de biodiesel e
na industria alimenticia, tanto na fabricacdo de ragdo animal quanto na alimentacdo humana,
por ser uma excelente fonte de proteina (FREITAS, 2011).

Na safra 2020/21, a area plantada de soja cresceu em 4,2% quando comparada a safra
anterior, alcangando 38,5 milhdes de hectares com uma producéo recorde de 135,9 milhdes de
toneladas (CONAB, 2021). A regido Centro-Oeste foi bastante afetada pelo clima, entretanto,
0 histérico de desempenho regional ndo foi comprometido. A area plantada apresentou um
incremento de 3,5%, totalizando 17,2 milhdes de hectares, com uma producdo de mais de 61
mil toneladas, o que representou um aumento de 1% em relacdo a safra passada (CONAB,
2021). A grande demanda mundial pelo grdo da soja se da pela sua importancia como fonte de
alimento com elevado valor nutricional, e devera aumentar 25% até 2026 (FOYER et al., 2016;
O’DONOGHUE et al., 2017).

Todas as culturas sofrem perdas de rendimento devido a estresses abidticos que afetam
0 crescimento no campo, sendo a seca o principal fator ambiental adverso as plantas (FITA et
al., 2015). Em algumas regides do Brasil, inclusive no Centro-Oeste, que € uma das maiores
produtoras do pais (CONAB, 2020), € comum a distribuicdo irregular das chuvas logo apos a
semeadura, prejudicando a germinacéo, crescimento e rendimento das culturas (ANSARI et al.,
2012). O déficit hidrico pode causar também a reducdo da fixacdo de CO2 no aparato
fotossintético das plantas (ELDAKAK et al., 2013). E, para se defender dos radicais livres, as
plantas precisam investir na producdo de enzimas antioxidantes devido a producéo excessiva
de espécies reativas de oxigénio (LISAR et al., 2012).

Uma alternativa em potencial para as plantas para aumentar sua tolerancia ao déficit
hidrico, é a utilizacdo dos FMA, que fazem simbiose com a maioria das plantas, melhoram o
estado nutricional, aumentam a tolerancia a doencas radiculares e proporcionam melhores
condicdes frente aos estresses abidticos (KHALVATI et al., 2009; ZOU et al., 2015). Sendo
assim, com este trabalho, objetivou-se analisar o desempenho fisioldgico das plantas de soja,
associadas com os FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea sob trés niveis de déficit
hidrico (80, 60 e 40% da capacidade de campo).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Historico e importancia da soja (Glycine max L. Merrill)

A soja pertence a familia Fabaceae e tem origem no nordeste da China (GAZZONI,
2018). O gréo que hoje € cultivado, € muito diferente dos seus ancestrais, que antes eram plantas
rasteiras que se desenvolviam na costa leste da Asia. A evolugdo da soja comegou através de
cruzamentos naturais entre duas espécies selvagens que foram domesticadas e melhoradas por
cientistas da antiga China (EMBRAPA, 2021).

No Brasil, o primeiro cultivo de soja é relatado a partir de 1882, no estado da Bahia.
Porém, o cultivo fracassou, pois 0 material genético, que foi desenvolvido para climas frios ou
temperados ndo se adaptou as condi¢cdes mais quentes da Bahia (GAZZONI, 2018). No estado
de Goiés, 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 néo era considerado apto para fins agricolas, devido as caracteristicas do solo
(baixos teores de nutrientes e acidos), além da longa exposicdo a periodos de seca, limitando o
desenvolvimento agricola (MARIANO, 2010). Os cientistas fizeram grandes esfor¢os para
fornecer formulas vidveis para corrigir as propriedades quimicas e possibilitar condigdes
nutricionais satisfatorias ao cultivo da soja no Cerrado (GAZZONI, 2018).

A soja contribuiu fortemente na economia no ramo das exportacdes 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), demonstrando sua
importancia na cadeia alimentar e a forca econdémica do grdo. A safra 2018/2019 teve
decréscimo na producéo, 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 Goids, a reducdo 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 milhGes de hectares semeados.
Segundo o IFAG (2019), aregido Sudoeste de Goias foi considerada a area mais avancada para
0 plantio da soja em 2019/20. Nesta regido, 0 municipio de Rio Verde ocupou o segundo lugar
no percentual de area plantada (60%), ficando atrds do municipio de Montividiu que alcangou

75% de area semeada.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lineu
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lineu
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2.2 Déficit hidrico
Na agricultura pode ocorrer alteracbes na producdo por ser dependente dos fatores
climaticos (DETOMINI et al., 2012). 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
qualidade das sementes, restringem locais de producéo, datas de semeadura e solos onde
espécies comercialmente importantes poderiam ser cultivadas (FRANCA-NETO et al., 2016).
Entre os diversos estresses abidticos que causam danos a producdo agricola, o déficit
hidrico é um dos fatores que mais limitam a produtividade maxima das culturas. A agua é o
principal recurso para o desenvolvimento das culturas e, por isso, torna-se o fator mais limitante
ao desenvolvimento e producéo vegetal. A restri¢do hidrica impede o crescimento das raizes, o
que resulta na reducdo da absorcdo de 4gua e nutrientes pelas plantas (HAMEED et al., 2014),
desarranja a fotossintese, desordena a estrutura de enzimas, diminuia captacao e / outransporte
de nutrientes, levando a umdesequilibrio hormonal e nutricional na planta (SEPAHVAND et

al., 2021).

Além disso, o estresse hidrico resulta em estresse osmatico que pode levar a perda de
turgor, inibindo o crescimento e desenvolvimento da planta. A seca também induz a producéo
de espeécies reativas de oxigénio (ROS), causando danos oxidativos aos carboidratos, a sintese
de proteinas, aos metabolismos lipidicos e, alternativamente, levando a danos a membrana e
morte celular emtecidos vegetais (SOHRABI et al., 2012).

Portanto condicdes de seca afeta uma série de processos importantes e podem acarretar
a reducdo significativa do crescimento e da producéo de plantas muito abaixo de seu potencial
genético (MONA et al., 2017), isso porque 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).

Estes processos vao desde a percepcdo do estresse pela planta, transducdo de sinais,
regulacdo da expressdo de genes e possiveis alteracdes de nivel metabdlico (DEEBA et al.,
2012). O aquecimento global e as mudancas climaticas agravaram ainda mais as condicdes de
seca devido a falta de um sistema de irrigacdo adequado, tornando-se mais problematico (WU
et al., 2017).
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2.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares
Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pertencem ao filo Glomeromicota, séo
biotréficos obrigatorios atuando em VArios processos essenciais na natureza. Esses fungos
conseguem se associar simbioticamente com as raizes de aproximadamente 80% das plantas
vasculares. Colonizam as raizes das plantas e produzindo hifas extraradiculares que atuam
como uma extensdo do sistema radicular das plantas levando a uma absorcdo efetiva de
nutrientes e agua, além de exercerem papel na estruturacdo do solo, tolerancia a estresses
abidticos e promoverem resisténcia a doencgas em plantas (SMITH; READ, 2010; CARDOSO;
ANDREOTE, 2016). Esses micro-organismos também demonstraram regular processos de
controle de crescimento de plantas em ambientes normais e estressantes (YANG et al., 2015;
ABD_ALLAH et al., 2016).
O processo de colonizagdo comeca na rizosfera, atraves da sinalizagdo 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 simbiotico, o FMA pode
produzir esporos, apressorios, hifas extraradiculares, vesiculas e arbusculos. Os esporos
micorrizicos sdo estruturas responsaveis por manter a sobrevivéncia dos fungos no ambiente e
importantes para a sua disseminacdo (SILVAcet al., 2016).
Apos a germinacao dos esporos, ocorre a producédo de hifas e, em seguida, estruturas
como os apressorios, que sdo hifas modificadas com a funcdo de reconhecimento e adesdo a
célula da planta hospedeira. As hifas extraradiculares aumentam a area radicular das plantas,
favorecem maior absorcdo de agua e nutrientes, principalmente de fosforo (P) e nitrogénio (N),
que sdo elementos essenciais ao desenvolvimento vegetal (RIZVI 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).
O aumento da tolerancia das plantas ao déficit através da colaboracdo dos FMA é muito
complexo e envolve varios metabolitos e vias metabdlicas (HUANG et al., 2013; AALIPOUR
et al., 2020). Em condi¢es de estresse hidrico, os fungos pode ajudar no aumento da
sobrevivéncia das mudas (Zhang et al., 2010; WU et al., 2017) e da absorcao e transporte de
agua pela planta (YANG et al., 2014; REN et al., 2019), na alteracdo da morfologia da raiz
(WU et al., 2017; ZHANG et al., 2019), na melhoria da capacidade de troca gasosa e eficiéncia
do uso de 4gua (HUANG et al., 2013; YANG et al., 2014), na regulacdo dos niveis de hormdnio
enddgeno (BEGUM et al., 2020; RYDLOVA; PUSCHEL, 2020) e na aceleragio da remog&o
de EROs (AMIRI et al., 2015; WU et al., 2017).
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Quando a interacdo simbiotica é estabelecida nas raizes, as plantas fornecem de 4 a 20%
de seu fotossintato total (na forma de lipidios e agUcares) para o crescimento e reproducéo dos
FMA, formando novos esporos (MACLEAN et al., 2017; SANTANDER et al., 2017). As
micorrizas conferem maior crescimento e resisténcia a planta sob condicGes adversas, como
aumento de temperatura, acidez do solo, estresse hidrico e maior tolerdncia a patdgenos
radiculares e substancias toxicas presentes no solo.

As hifas formam os arblsculos, que séo estruturas importantes, pois sdo responsaveis
pela simbiose propriamente dita. E através dos arblsculos 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 interacdo entre 0s micro-organismos e planta hospedeira, pode ocorrer a
promog¢do do crescimento vegetativo (GERLACH et al., 2015; HOLSTE et al., 2016). As
vesiculas sdo estruturas fungicas produzidas pela diferenciacdo das hifas internas e, ou externas
a0 cortex e sua funcdo é armazenar energia na forma de lipideos (JALONEN et al., 2013).

Maiores taxas de colonizacéo e eficiéncia dos FMA em condicdes 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 inoculacdo do FMA Rhizophagus clarus e dois indculos nativos em
mudas de teca (Tectona grandis), Rodrigues et al. (2018) observaram que os fungos
micorrizicos proporcionaram aumento no contetdo 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 producdo de mudas
de pinhdo-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. Recchia et al. (2018) conseguiram identificar varios genes importantes no feijao
comum que sao regulados diferencialmente em resposta ao déficit hidrico durante a inoculacao
com FMA. Dentre esses genes, estavam presentes aqueles envolvidos na atividade de fator de
transcricdo, biossintese de carboidratos, regulacdo osmotica, transporte, reparo de quebra de
fita dupla de DNA, processamento de RNA, transducdo de sinal, resposta ao estresse oxidativo,

deposicéo calosa e resposta a auxina.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Multiplicacéo e inoculagéo dos FMA

A multiplicagdo dos FMA foi realizada com a disponibilizacdo 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 area do IF Goiano Campus Rio Verde e utilizado para a multiplicacéo
sendo misturado com areia (2:1), esterilizado em autoclave, processo repetido por 3 dias
consecutivos e, posteriormente, secado emestufa a 100 °C.

Plantas de Urochloa ruziziensis foram utilizadas como planta hospedeira. Para isso,
foram crescidas em casa de vegetacdo em condicdes irrigadas com agua destilada por 90 dias
e, apos este periodo, as plantas foram submetidas a uma condicdo de estresse hidrico por 7 dias,
para inducdo da proliferacdo dos esporos de FMA e entdo 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 microscopio estereoscopio.

3.2. Obtencéo do material vegetal e condic¢des de crescimento das plantas
O solo foi coletado em uma area de mata do IF Goiano — Campus Rio Verde e uma

amostra de 200 g foi retirada para analise quimica do solo (Tabela 1S), para determinar a
necessidade de calagem, de acordo com sua saturacao por base. Apds misturado a areia, na
proporcao 2:1, com auxilio de betoneira, foi colocado nos vasos de 3 kg e levado a casa de
vegetacdo, sendo aplicado calcario no solo, que reagiu por 20 dias, até chegar na saturacao por
base recomendada para a cultura (60%).

Posteriormente, sementes de soja (cv. BMX Flecha 6266), foram semeadas e nesse
momento cada vaso recebeu solo in6culo contendo 31g de G. margarita (densidade 3,3 esporos
g?l) e 46 g G. gigantea (densidade de 2,2 esporos g*) mais raizes colonizadas e hifas que
também atuam como propagulos, separadamente e cresceram em casa de vegetacdo sob
condicdes naturais de luz com UR (65-85%) e temperatura de 28 °C. O controle do conteido
de &gua foi realizado através de sensores de irrigacdo, modelo 10 HS (METER Group, Inc.
USA), ap6s a medicdo da capacidade de campo (CC) pelo método gravimétrico.

O estudo constou de um delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em
arranjo fatorial 3x3 (inoculagdo com Gigaspora gigantea, G. margarita e controle sem

inoculacdo x 3 niveis de déficit hidrico: 80, 60 e 40% CC). Tais niveis de irrigacdo foram
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escolhidos de acordo com outros trabalhos da literatura e outros experimentos realizados
anteriormente, com 8 repeticdes. Cada repeticdo, foi constituida por um vaso contendo 3 plantas
cultivadas emcasa de vegetacgéo.

3.3. 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 apds 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 deéficit hidrico, foi realizada a primeira avaliagdo.
Posteriormente, as plantas foram irrigadas até atingirem 80% da CC por 48 h e realizada a

segunda avaliagao.

3.4. Determinacéo do conteudo de clorofila
O contetdo de carotenoides, clorofila a e b foi determinado espectrofotometricamente

a 480, 649 e 665 nm, respectivamente, apds a extracdo dos pigmentos, a partir de um disco
foliar (0,5 cm), com 5 mL de CaCOs saturado em DMSO a temperatura ambiente
(WELLBURN, 1994). Os discos permaneceram na solucdo por 24 h. Os valores foram

transformados para teores de clorofilas a, b e totais nas folhas, expressos em unidades de area

(ng cm?).

3.5.Taxa de extravasamento de eletrdlitos 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 repeticao, colocados em frascos de vidro
ambar com 30 mL de agua deionizada, e mantidos imersos por 24 h no escuro, em temperatura
ambiente.

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

se a taxa de extravasamento de eletrélitos emporcentagem.
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3.6.Densidade de esporos

A densidade de esporos foi avaliada utilizando a técnica de peneiramento Umido
(GERDEMANN; NICHOLSON, 1963). Para a extracdo de esporos, foi coletado amostras de
100 g de solo e, posteriormente, misturadas com &gua em becker e trituradas. Logo apos, a
amostra foi colocada em tubo tipo falcon com &dgua na centrifuga a 3000 rpm, durante 3 minutos.
Em seguida, a &gua foi dispensada e adicionada uma solugdo de sacarose a 50% e recolocada
na centrifuga por mais 2 minutos. Na sequéncia, foi despejado 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 optica (4x).

3.7 Colonizacéo Micorrizica
Para determinacdo da colonizacdo radicular, fragdes de aproximadamente 1g de raizes

das plantas de cada tratamento foram separadas e conservadas em solucéo alcodlica 50%. Para
estimativa da colonizacéo 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 minutos.

Apos retirada da estufa, as raizes foram lavadas com agua destilada e transferidas para
uma solucdo de HCI (1%) por 5 minutos. 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 colonizacgéo radicular avaliado em microscopio 6ptico com aumento
de 200 vezes, de acordo com McGonigle et al. (1990). A eficiéncia simbiética da colonizacao
micorrizica foi realizada de acordo com Angelini (2012), em microscépio Leica DM500, com
camera Leica LCC 50.

3.8 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.
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3.9. Andlise estatistica
Os dados numéricos foramavaliados estatisticamente, mediante a analise de variancia,
testando as médias pelo teste Tukey (5%), utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Pigmentos fotossintéticos

A clorofila é um dos pigmentos mais importantes encontrado nas plantas. E essencial
para a fotossintese, pois captam energia luminosa que sera convertida em energia quimica
necessaria para a realizagdo do processo fotossintético (ZHANG et al., 2018; HUANG et al.,
2020). Portanto, o conteudo de clorofila € um indice importante para a avaliagcdo da intensidade
fotossintética, eficiéncia e estresse ambiental (YANG et al., 2014).

Os efeitos do deficit hidrico sobre os pigmentos vegetais (clorofilas e carotenoides)
podem causar distarbios no equilibrio osmotico, como perda de &gua, diminuicdo da
turgescéncia e reducédo crescimento, levando a degradacéo da clorofila a, pigmento importante
para a realizacdo da fotossintese (MARQUES, 2011). Além disso, a reducéo da concentracao
de pigmentos fotossintéticos causada pelo déficit hidrico leva a um aumento da producéo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), resultando na peroxidacdo lipidica.

Diversos estudos tém demonstrado que a inoculagdo com FMA podem aumentar
consideravelmente o teor de clorofila em plantas que se encontram sob déficit hidrico
(MANOHARAN et al., 2010; HE et al., 2017; AL-ARJANI et al., 2020; ZHANG et al.,
2020). No presente estudo, os teores de clorofila a (Figura 1A) tiveram interacao entre os fatores
inoculacéo e tratamento hidrico no periodo de restri¢do hidrica. Plantas irrigadas (80% da CC)
e inoculadas com G. margarita mostraram um melhor comportamento que as demais plantas
(24,15 pg cm?).

No déficit moderado (60 % da CC) os tratamentos de inoculacdo ndo diferiram entre si,
no qual plantas ndo inoculadas alcangaram o valor de 17,54 ug cm? e plantas inoculadas com
G. margarita e G. gigante valores de 13,29 ug cm? e 17,45 ug cm?, respectivamente. O mesmo
comportamento do déficit moderado foi observado no severo (40 % da CC), em que plantas
sem inoculagdo atingiram o valor de 23,39 pg cm?, plantas inoculadas com o FMA G.
margarita obteve valor de 20,76 pg cm™ e as inoculadas com G. gigantea valor de 20,43 pg
cm?.

Quando comparados os teores de clorofila a entre os tratamentos hidricos (Figura 1A),

observa-se que em plantas controle ndo houve diferenca nos teores do pigmento entre os trés
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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
ng cm2). Ja para plantas inoculadas com G. gigantea, os valores néo tiveram diferenca entre os
tratamentos hidricos, sendo 13,16 pg cm™ no tratamento irrigado e 17,45 pg cm™ e 20,43 ug
cm nos tratamentos de déficit moderado e severo, respectivamente (Figura 1A).

Para o teor de clorofila b (Figura 1B), foi notada diferenca apenas entre os tratamentos
hidricos, mostrando que na situacao de déficit severo (40% da CC), as plantas produziram maior
quantidade do pigmento. Este mesmo comportamento pode ser observado para os teores de
carotenoides (Figura 1C), em que plantas sob déficit severo produziram maior teor de
carotenoides.

Marques (2011) explica que plantas produzem mais carotenoides e clorofila b sob
condicdes de estresse por serem pigmentos fotoprotetores e com isto evitam a foto-oxidagédo da
clorofila a durante a fotossintese, afirmacdo confirmada no presente estudo, em que o0s teores
de clorofila b e carotenoides foi maior em plantas sob estresse severo. 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, reduzindo a produtividade das
culturas (DALAL; TRIPATHY, 2012).
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Figura 1 — 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 hidricos e mindsculas entre os tratamentos

de inoculacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
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Apos a reirrigacdo, apenas os dados de clorofila b e Cl a / Cl b tiveram diferenca nos
tratamentos hidricos. Para clorofila b (figura 2A), as plantas que estiveram sob déficit severo
foram as que obtiveram maior teor do pigmento (6,4 pg cm?), o que pode indicar maior
producdo do pigmento para evitar a foto-oxidacao da clorofila a e ter melhor fotossintese, visto
que as plantas haviam passado por estresse hidrico.

Os teores de Cl a/ Cl b (figura 2B), foram maiores em plantas que se mantiveram sob

irrigacdo, porém, de acordo com a estatistica, os dados ndo diferiram entre si. Plantas do
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tratamento irrigado (80% da CC) obtiveram valor médio de 2,56 ug cm, plantas do déficit
moderado (60% da CC) valor médio de 2,32 pg cm™ e plantas do tratamento de déficit severo
(40% da CC) alcancaram valor médio de 2,23 pg cm™.

Os resultados deste trabalho corroboram os de Baslam e Goicoechea (2012), que
observaram que os FMA Glomus endoradi e Glomus mosseae, associados a alface (Lactuca
sativa) tiveram maior teor de clorofila e carotenoides, apds a escassez de agua, sendo superior
ao das plantas ndo inoculadas. 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-oxidagdo dos pigmentos, associados a propria degradacao das
moléculas de clorofila.

Abd_allah et al. (2019) observaram que a inoculagdo com FMA em grama do deserto
(Panicum turgidum) incrementou a sintese de clorofila e os parametros fotossintéticos
associados. Tambem foi constatado em plantas de catalpa (Catalpa bungei C.A.Mey.)
inoculadas com Rhizophagus intraradices em situacdo de estresse hidrico, incremento de
clorofilas e carotenoides, alem da melhoria na utilizacéo da energia luminosa nas folhas (CHEN
et al., 2020). Foi verificado que em condicdes irrigadas e de déficit hidrico, a sintese de clorofila
em plantas inoculadas foi maior em relacdo as ndo inoculadas. Esse resultado foi atribuido a
uma maior absor¢do de magnésio, componente estrutural central da clorofila (TADAYYON et
al., 2017).
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Figura 2 — Teores de clorofila b (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. Medias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
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4.2. Extravasamento eletrolitico

Quando se encontra em déficit hidrico, as plantas podem sofrer com o rompimento de
lipideos e proteinas de membrana e, provavelmente, mudancas nas atividades de enzimas
(ZAREIl e PAYMANEH, 2014). O vazamento eletrolitico é utilizado para avaliara a
permeabilidade da membrana, medido através da condutividade elétrica livre e total e revela
dados essenciais da saide da membrana celular das plantas em condicOes estressantes (DATTA
e KULKARNI, 2014).

Em plantas cultivadas sob condicfes de seca, a estabilidade da membrana celular é um
dos parametros mais importantes da resposta das células vegetais e da tolerancia as espécies de
estresse abidtico (CHUTIPAIJIT, 2014). No presente estudo, os dados do extravasamento de
eletrolitos ndo apresentaram diferenca entre os fatores avaliados no periodo de déficit hidrico
(Tabela 1) e apds a reirrigacdo (Tabela 2), podendo indicar que ndo houve danos a membrana

celular.

Tabela 1: Taxa de extravasamento de eletrolitos do tecido foliar de plantas de soja inoculadas com os
FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea no periodo de restri¢do hidrica, emRio Verde, GO

Taxa de extravasamento de eletrolitos do tecido foliar (%0)

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

Tabela 2: Taxa de extravasamento de eletrélitos do tecido foliar de plantas de soja inoculadas com os
FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea apos reirrigagdo, emRio Verde, GO.

Taxa de extravasamento de eletrolitos do tecido foliar (%0)

80%da CC 60% da CC 40% da CC
Controle 53,97Aa 49,69Aa 51,80Aab
Gigaspora margarita 45,52Aa 56,86Aa 49,90Ab
Gigaspora gigantea 61,80ABa 48,57Ba 69,51Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas entre os tratamentos hidrico e minGsculas entre 0s
tratamentos de inoculacdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
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4.3. Densidade de esporos

A restricdo hidrica no solo induz a germinagdo dos esporos que ali se encontram, por
que as raizes, quando se encontram em déficit hidrico, liberam moléculas que estimulam a
expansao das hifas, em contrapartida os fungos liberam sinais que induzem a simbiose na planta
e estes micro-organismos, que associados a planta manifestam mecanismos de adaptacdo como
a elevacdo da esporulacdo, pois apds o estabelecimento da simbiose, novos esporos sdo
formados, dando continuidade ao ciclo simbidtico (BARROS, 2018).

A densidade de esporos (Figura 3), no presente estudo, obteve interagdo entre os fatores.
No tratamento irrigado (80 % da CC), plantas inoculadas com G. gigantea apresentaram maior
valore médio de esporos (99,33 esporos/100 g de solo), porém ndo diferiu das inoculadas com
G. margarita (92,66 esporos/100 g de solo). O menor valor médio foi para plantas nao
inoculadas (82,33 esporos/100 g de solo).

Para o tratamento do déficit moderado (60 % da CC), plantas inoculadas com ambos 0s
FMA néo diferiram entre si, obtendo os valores médios de 103,33 esporos/100 g de solo do G.
margarita e 104 esporos/100 g de solo do G. gigantea. Os tratamentos inoculados foram
maiores e diferiram das plantas ndo inoculadas (64,33 esporos/100 g de solo) (Figura 3). Os
dados obtidos no déficit severo (40% da CC) demonstram o mesmo comportamento observado
no déficit moderado, em que plantas inoculadas com os fungos nao diferiram entre si, tendo o
G. margarita alcancado o valor médio de 114,33 esporos/100 g de solo e G. gigantea valor
médio de 98,66 esporos/100 g de solo, porém foram maiores do que plantas do tratamento
controle (76 esporos/100 g de solo).

Levando em consideracdo os trés tratamentos de inoculacdo dentro de cada nivel de
tratamento hidrico (80, 60, 40% da CC), as plantas ndo inoculadas ndo diferiam entre os trés
niveis de deficit. Este comportamento pode ser observado para as plantas inoculadas com 0s
FMA G. margarita e G. gigantea. Neste estudo observa-se que a densidade de esporos (Figura
3) em plantas do tratamento controle (sem inoculacdo) tiveram menor nimero de esporos no
solo em todas as condicdes hidricas (irrigado, moderado e déficit), enquanto plantas inoculadas
com Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea proporcionaram maior nimero de esporos em
condicao de déficit moderado (60 % da CC) e severo (40% da CC), mostrando maior formacéo
de esporos.

Uma resposta positiva do FMA em relacdo as plantas de amendoim foi observada por
Coscolin et al. (2019), em relacdo ao numero de esporos, os valores foram maiores nos

tratamentos inoculados e conforme a deficiéncia hidrica aumentou, houve também um aumento
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do nimero de esporos. Para as plantas, a presenca dos FMA altera seu metabolismo e sintese
proteica, 0 que promove aumento no crescimento, producdo de hormonios vegetais e protecéo
contra os estresses abidticos, como déficit hidrico e estresse salinidade (GILL et al., 2016).
Emplantas de melancia (Citrullus lanatus) inoculadas com Glomus vesiform houve uma
colonizagdo superior a de plantas ndo inoculadas, tanto em condices irrigadas como em déficit
severo (MO et al., 2016), resultado que corrobora como deste trabalho, mostrando que a planta
busca o auxilio do FMA do solo, visto que se beneficia coma simbiose emsituacdes de estresse.
Este beneficio se d& apds o estabelecimento da simbiose. As hifas que sdo formadas
apos a germinacdo dos esporos proporcionam um sistema radicular maior para a planta e a taxa
de absorcdo de agua aumenta, portanto, a condutancia estomatica é mantida, ou seja, 0s
estdmatos ficam mais abertos e, com isso, aumenta a absorcdo e o maior potencial de fixagdo
de CO: e representa a producdo em massa de fotossimilados, que sdo a fonte de energia das
plantas (MATHUR et al., 2018).
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Figura 3 - Densidade de esporos em plantas de soja inoculadas com os FMA Gigaspora margarita e
Gigaspora gigantea. Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas entre os tratamentos hidricos e

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

4.4. Colonizacdo micorrizica
A raiz é a primeira parte da planta a ser afetada pela falta de agua e é através das células
corticais da raiz que o FMA penetra. A partir dai que sdo formadas estruturas como arbusculos

e vesiculas (SMITH; SMITH, 2011). Esta conexdo desenvolve-se inicialmente por meio do
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reconhecimento matuo 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). A taxa de colonizagéo de fungos micorrizicos reflete o grau de infeccéo e afinidade entre
0s FMA e a planta hospedeira

Em plantas de melancia (Citrullus lanatus) inoculadas com Glomus vesiform houve uma
colonizacdo superior a de plantas ndo inoculadas, tanto em condi¢des irrigadas como em déficit
severo (MO et al., 2016), resultado que corrobora com o deste trabalho, mostrando que a planta
busca o auxilio do FMA do solo, visto que se beneficia com a simbiose em situacGes de estresse.
No presente estudo, a colonizacdo micorrizica no periodo de restricdo hidrica (Figura 4A)
apresentou diferenca entre os fatores. Para o tratamento irrigado (80% da CC), apesar das
plantas inoculadas com o FMA G. gigantea tiveram resultados superiores as demais plantas, de
acordo com a estatistica ndo houve diferenga entre os tratamentos de inoculagé&o.

Em relacdo a condicdo de déficit moderado (60% da CC), a maior colonizacéo ocorreu
para ambos os FMA, tendo G. margarita valor medio de 16,66% e G. margarita valor médio
de 15,33%. Além disso, as plantas inoculadas foram diferentes e apresentaram valores maiores
do que plantas ndo inoculadas (4,33%). Os dados do déficit severo (40% da CC) demonstram
que apesar de parecer que os tratamentos inoculados foram maiores, segunda a estatistica, ndo
houve diferenca entre ostrés tratamentos de inoculacdo 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 colonizacdo micorrizica pelos FMA Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea
FMA pela presenca de arbusculos (Figura 5). Nas amostras avaliadas, ndo foi possivel localizar
as estruturas de vesiculas.

A conexdo entre FMA e plantas em ambientes sob deficit hidrico pode levar ao aumento
do crescimento e da produtividade, 0 que também esta relacionado a regulacdo bioquimica e
mudanca da relacdo da agua nas plantas (MIRANSARI, 2010). Outros fatores relacionados a
colonizacdo micorrizica também podem levar a resisténcia ao deficit de agua, como alteracdes
na elasticidade foliar, crescimento do potencial hidrico e regulacdo datranspiracao.

Entretanto, a resposta dos FMA ao estresse hidrico pode variar de acordo com a
ressitencia de cada especie ao déficit hidrico. Chen et al. (2014) observaram que a colonizacao
micorrizica em Amorpha fruticosa por Funneliformis mosseae e F . constrictum foi maior em

plantas sob deficit do que emplantas sob irrigagdo. Outros estudos (LIU et al., 2015; JI et al.,
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2019; HUANG et al., 2020) demonstram que as condicOes de restricdo hidrica ndo afetaram a
taxa de colonizacdo micorrizica. 1sso demonstra que a taxa de colonizacdo depende, além de
fatores do ambiente externo, dos fungos e das espécies vegetais a serem colonizadas
(GOLUBKINA et al., 2020).

O maior resultado de colonizagdo no presente estudo, que ocorreu sob condicGes severas
de déficit (40% da CC), indica a necessidade da micorrizacdo que a planta tem em situacoes de
estresse. J& os tratamentos sob déficit moderado e sob condicGes de irrigacéo tiveram menores
niveis de colonizacdo. A melhor colonizacdo esta de acordo com a densidade de esporos que

para plantas inoculadas foisuperior no déficit severo.
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Figura 4 - Porcentagem de colonizacdo micorrizica de plantas de soja inoculadas com os FMA
Gigaspora margarita e Gigaspora gigantea no periodo de déficit hidrico (A) e apds a reirrigacdo (B).
Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas entre os tratamentos hidrico e mindsculas entre os
tratamentos de inoculacgdo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
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Controle Gigaspora gigantea

100 pm 100 pm

Figura5 - Imagem do cortex radicular de plantas de soja indicando colonizagao dos fungos micorrizicos
arbusculares nativos do solo (A), Gigaspora margarita (B) e Gigaspora gigantea (C). Ar =arbusculos.

4.5. Parametros biométricos

Uma boa colonizacdo micorrizica favorece as plantas em situacdo de estresse. O
crescimento das plantas depende da fotossintese, que é a conversdo da energia luminosa em
energia quimica e quanto maior for a interceptacdo da luz pelas plantas, maior sera o acumulo
de biomassa e de fotoassimilados (HEERDEN et al., 2010). Portanto, ap6s a inoculagdo com
FMA, espera-se uma maior absorcdo de agua e nutrientes e, posteriormente, uma promogao no
crescimento das plantas, que pode ocorrer devido a intrusdo da rede micelial e a producéo de
glomalina. Estes fatores melhoram a estrutura do solo e, consequentemente, a relacdo hidrica
(HASHEM et al., 2018).

Alguns estudos demonstraram que a inoculacdo com FMA colabora a longo prazo para
0 incremento no crescimento de plantas. Ajala et al. (2016) constataram que a altura, didametro,
namero de folhas e a massa seca das plantas de pinhdo manso foram positivamente
influenciados pela inoculacdo com um misto de FMA constituido por Glomus
clarum, Gigaspora margarita, Scutellospora heterogama e Gigaspora calospora. Além disso,
a inoculacdo com FMA juntamente com a aplicacdo de fertilizantes podem nédo apenas aumentar
a biomassa da planta e seu rendimento, mas também economizar muito fertilizante (HODGE et
al., 2010).

A altura das plantas no periodo de déficit hidrico (figura 6A) teve diferenca apenas entre
os tratamentos de inoculacdo, em que plantas inoculadas com o FMA Gigaspora gigantea
apresentaram maior valor, ndo diferindo de plantas ndo inoculadas. Plantas do tratamento

inoculado como FMA Gigaspora margarita tiveram menor valor médio de altura.
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Apos a reirrigagdo, os dados de altura se diferiram isoladamente para os fatores de
inoculacdo e hidrico. Em relacdo aos tratamentos hidricos (Figura 6B), as plantas em déficit
severo (40% da CC) cresceram menos, mas ndo diferiram das plantas controle. J& plantas em
condicdes de estresse moderado (60% da CC) tiveram melhor crescimento do que as plantas
emcondigdes irrigadas.

Foi observado nesse estudo que além das plantas controle, as inoculadas com Gigaspora
gigantea apresentaram crescimento maior, que pode se associar ao aumento da clorofila a,
indicando maior captagdo de luz e um possivel aumento de fotossimilados. Em um estudo
recente realizado por Soares (2012) foi demonstrado incremento na biomassa seca da parte
aerea de plantas de jenipapo inoculadas com Claroideoglomus etunicatum.

Resultado similar também foi visto por Schiavo et al. (2018), em que plantas de cana-
de-acucar (Saccharum officinarum) inoculadas com Gigaspora albida apresentaram um
incremento da massa seca das plantas, comparado as inoculadas com Gigaspora margarita e
sem inoculagdo. O mesmo ocorreu em plantas de teca (Tectona grandis) inoculadas com FMA,
cuja biomassa seca da raiz e parte aerea foi maior do que em plantas ndo inoculadas
(RODRIGUES et al., 2018).
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A massa seca da parte aérea no periodo de déficit (Figura 7A) apresentou diferenca entre
os fatores, as plantas ndo inoculadas e inoculadas com Gigaspora gigantea mostraram maior
peso em relacdo as plantas inoculadas com Gigaspora margarita. Para a massa seca de raiz
(Figura 7B), foi notada diferenca apenas no tratamento hidrico, mostrando que plantas em
condicdes de estresse severo (40% da CC) tiveram um maior peso emrelacdo as demais.

Apos a reirrigacdo, a massa seca da parte aérea (Figura 7C) apresentou diferenca entre
os fatores. No tratamento hidrico irrigado (80% da CC), ndo houve diferenca entre os
tratamentos de inocula¢do. As plantas sem inoculagdo alcancaram média de 8,79 g, plantas

inoculadas com G. margarita alcangaram 7,36 g e as inoculadas com G. gigantea 8,96 g.
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No tratamento hidrico moderado (60% da CC) e severo (40% da CC), o0 mesmo
comportamento de plantas que estavam sob irrigacdo de 80% da CC foi observado. Nao houve
diferenca entre os tratamentos de inoculagdo. Plantas do tratamento controle também néo
apresentaram diferenca quando se compara os dados para os trés niveis de irrigacdo. Essa
mesma resposta também é observada para as plantas inoculadas com ambos os FMA (G.
margarita e G. gigantea). O peso seco daraiz ndo apresentou diferenca apés a reirrigagéo.

O maior peso seco de raiz (Figura 7B) pode ser observado no déficit severo, o que pode
indicar maior volume radicular. Essa resposta demonstra que a planta estava buscando maior
volume radicular para que pudesse absorver maior contetido de agua e nutrientes. Corroborando
com esse dado, Jin et al. (2015) explicam que como mecanismo de resposta ao déficit hidrico,
a planta promove o aumento do sistema radicular, para possuir melhores condi¢cdes de absorcao
de &gua, porém limita o crescimento da parte area, 0 que pode ser observado neste trabalho
pois, a altura das plantas (Figura 6) ndo sofreu tantas alteracbes no déficit e na reirrigacao,
colaborando coma afirmagdo de que a planta estaria investindo no seu sistema radicular.

O peso seco da parte aérea apos a reirrigacéo (Figura 7C) 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 hidrico visa reduzir a transpiracao
e proteger as plantas de potenciais danos oxidativos causados por area superficial de luz menor,
porém essas mudancas quase sempre significam menor producdo de biomassa (CHEN et al.,
2010).
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5. CONCLUSOES
- Alinoculagdo comos FMA maximizou os parametros biométricos ap6s os periodos de déficit

hidrico e reirrigacéo.

- A'inoculacédo influenciou positivamente no aumento datolerancia das plantas ao déficit

hidrico.

- As inoculagfes com FMA auxiliaram as plantas a tolerar a deficiéncia hidrica, destacando o

fungo Gigaspora gigantea, que possibilitou os melhores resultados.
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