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RESUMO

As plantas podem ser expostas a diversas condigdes e estresses, sendo o déficit hidrico (DH)
um dos mais significativos para a producdo do milho, uma vez que pode causar mudancas
fisiologicas e de crescimento na planta. Uma das estratégias para mitigar os efeitos negativos
do DH ¢ a utilizagdo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) que conferem maior
capacidade de aclimatacao a condi¢des de DH, uma vez que possibilitam maior absor¢ao de
agua e nutrientes, como o fosforo e nitrogénio. O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas
das caracteristicas de fluorescéncia da clorofila a e de crescimento em plantas de milho
submetidas ao déficit hidrico e inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). O
experimento foi conduzido em casa de vegetacio no Programa de Poés-graduagdo em
Agroecologia da Universidade Estadual do Maranhao, localizada em Sao Luis/MA, durante o
periodo de setembro a novembro de 2023. O solo utilizado foi coletado em uma é4rea com
vegetacdo preservada na Fazenda Escola da Universidade Estadual do Maranhdo. Foram
utilizadas sementes de milho hibrido AG1051, de ciclo precoce. Para a inoculagdo do solo nos
tratamentos de FMA foi utilizada a espécie identificada Rhizoglomus clarum, adquirida do
banco de germoplasma da Embrapa Agrobiologia (Seropédica, RJ). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com esquema fatorial 4 (solo estéril; natural; estéril
+ R. clarum; natural + R. clarum) x 2 (irrigado e déficit hidrico), e quatro repeti¢des, totalizando
32 parcelas experimentais. Cada parcela foi representada por um vaso com capacidade de 20 L,
e uma planta por vaso. O experimento foi conduzido por 51 dias, até a fase V5-V6. As varidveis
meteoroldgicas foram monitoradas ao longo do dia, e a umidade do solo foi mantida em 90%
da capacidade de campo (CC) até os 46 dias apds o plantio, quando ocorreu a restricao hidrica
e as plantas dos tratamentos sob estresse foram mantidas a 20% da CC. De acordo com os
resultados, o déficit hidrico reduziu significativamente a altura das plantas, o diametro do
colmo, a area foliar, a massa foliar especifica, a massa fresca das folhas e do colmo, bem como
a massa seca das folhas, do colmo e das raizes. A inoculacao com Rizhoglomus clarum em solo
natural mitigou alguns desses efeitos negativos, resultando em maiores valores para as variaveis
de crescimento em comparacao ao solo estéril sob estresse hidrico. Em condicao irrigada a
inoculacdo com R. clarum e solo natural tiveram maior biomassa quando comparado com
tratamento estéril. A inoculacdo com FMAs teve um impacto significativo na fluorescéncia da
clorofila a. Além disso, observou-se niveis mais altos de carotenoides, tanto em condi¢des de
déficit hidrico quanto em condigdes irrigadas, em comparacdo com o tratamento estéril. Esses
resultados indicam que a aplicagdo de FMAs teve um efeito sinérgico nas plantas de milho,
influenciando processos fisiologicos e bioquimicos.

Palavras-chave: Fluorescéncia da clorofila a, Rizhoglomus clarum, Restri¢ao hidrica, Zea

mays. L.
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ABSTRACT

Plants can be exposed to various conditions and stresses, with water deficit (WD) being one of
the most significant for maize production, as it can cause physiological and growth changes in
the plant. One strategy to mitigate the negative effects of WD is the use of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF), which provide greater acclimation capacity to WD conditions by
enabling increased water and nutrient absorption, such as phosphorus and nitrogen. The aim of
this study was to evaluate the responses of chlorophyll a fluorescence characteristics and growth
in maize plants subjected to water deficit and inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF). The experiment was conducted in a greenhouse at the Postgraduate Program in
Agroecology of the State University of Maranhao, located in Sao Luis/MA, from September to
November 2023. The soil used was collected from a preserved vegetation area at the
University's School Farm. Hybrid maize seeds AG1051, with an early cycle, were used. For soil
inoculation in the AMF treatments, the species identified as Rhizoglomus clarum, acquired from
the Embrapa Agrobiologia germplasm bank (Seropédica, RJ), was used. The experimental
design was in randomized blocks, with a factorial scheme of 4 (sterile soil; natural soil; sterile
soil + R. clarum; natural soil + R. clarum) x 2 (irrigated and water deficit), and four replications,
totaling 32 experimental plots. Each plot was represented by a 20 L capacity pot, with one plant
per pot. The experiment lasted for 51 days, until the V5-V6 stage. Meteorological variables
were monitored throughout the day, and soil moisture was maintained at 90% of field capacity
(FC) until 46 days after planting, when water restriction occurred, and stressed treatments were
maintained at 20% of FC. According to the results, water deficit significantly reduced plant
height, stem diameter, leaf area, specific leaf mass, fresh leaf and stem mass, as well as dry leaf,
stem, and root mass. Therefore, inoculation with Rhizoglomus clarum in natural soil mitigated
some of these negative effects, resulting in higher growth values compared to sterile soil under
water stress. Under irrigated conditions, inoculation with R. c/arum and natural soil had higher
biomass compared to the sterile treatment. Inoculation with AMF had a significant impact on
chlorophyll a fluorescence. Additionally, higher levels of carotenoids were observed, both under
water deficit and irrigated conditions, compared to the sterile treatment. These results indicate
that the application of AMF had a synergistic effect on maize plants, influencing physiological
and biochemical processes.

Keywords: Chlorophyll a fluorescence, Rhizoglomus clarum, Water restriction, Zea mays. L.
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FSII: Fotossistema II

Fv/Fo: Eficiéncia primaria

Fv/Fm: Rendimento quantico méaximo do FSII
Fv: Fluorescéncia variavel

IR: irrigados

LF: Largura méaxima da folha

Lps: Leitura do peso seco

Lpu: Leitura do peso timido

MF: Massa fresca

MFC: Massa fresca do colmo

MFF: Massa fresca de folhas

MSC: Massa seca do colmo

MSF: Massa seca de folhas

MSR: Massa seca das raizes

MT: Massa targida

NAT: solo natural

Plags: Indice de fotossintético na base de absor¢io
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PS: Peso seco

PU: Peso umido

RIZHO: Rizhoglomus clarum

Rubisco: Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase
T: Temperatura

UR: Umidade relativa
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) é amplamente difundida em todo o mundo, sendo os
maiores produtores os Estados Unidos, China e Brasil (USDA, 2022). No Brasil, estados como
Mato Grosso, Bahia, Maranhdo, Goids e Minas Gerais se destacam na produ¢do de milho
devido a boa adaptabilidade da cultura nessas areas (CONAB, 2023). Além de sua importancia
na alimentagdao humana, o milho desempenha um papel significativo no agronegdcio brasileiro,
tanto no mercado nacional quanto no internacional, sendo essencial na producdo de
biocombustiveis, ragdes e bebidas (Oliveira et al., 2016; Zhang et al., 2021).

Devido a relevancia economica e a elevada demanda de milho pela industria, ¢
necessario aumentar a producao (Qaswar et al., 2020). No entanto, as alteragdes nos padrdes
climaticos, tais como a seca e o estresse térmico, tém sido limitantes para a produgao da cultura.
A seca prolongada ocasiona uma baixa disponibilidade hidrica nas regides produtoras de milho,
levando a reducgdo da producdo de graos (Ren et al., 2019). A limitacdo hidrica afeta o sistema
fisiologico vegetal, o que pode prejudicar diversos mecanismos do metabolismo da planta (e.g.
fotossintese, transpiragdo, condutancia estomatica, translocacao de fotoassimilados), que reflete
diretamente no desenvolvimento e na produtividade (Liu ef al., 2020; Zhao et al., 2020; Verma
etal., 2021).

O déficit hidrico desencadeia a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas
plantas, resultando em dano oxidativo, degradacdo de membranas e desnaturagdo de proteinas.
Para combater os efeitos nocivos das EROs, as plantas ativam mecanismos de defesa
antioxidante, envolvendo enzimas como catalase, superoxido dismutase e peroxidase, além de
compostos ndo enzimaticos como ascorbato, glutationa, B-caroteno e alfa-tocoferol (Abdelaal
et al., 2018; Li et al., 2020; Verma et al., 2021). Além disso, as plantas fecham os estdomatos
para reduzir a perda de dgua, porém, isso limita a assimilacdo de COa, afetando a sintese de
ATP e reduzindo a eficiéncia fotossintética, incluindo a redugdo da atividade e quantidade da
enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (Hura et al., 2007; Carmo-
Silva et al., 2010; Zhao et al., 2020). Como estratégia de defesa adicional, a simbiose com
microrganismos do solo ¢ destacada como uma forma de aumentar a tolerancia das plantas a
condig¢des adversas, como a seca e a escassez de nutrientes minerais (Kobae, 2019; Gholinezhad
et al., 2020; Chen et al., 2020).

Dentre os microrganismos presentes e benéficos do solo tem-se os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs), pertencentes ao filo Glomeromycota (Tedersoo et al., 2018), que sao

microrganismos benéficos do solo com ocorréncia cosmopolita ¢ uma ampla gama de
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simbiontes vegetais (Stliirmer; Bever; Morton, 2018). Na simbiose micorrizica, as plantas
transferem carbono produzido pela fotossintese para os fungos, recebendo em troca agua,
fosforo (P), calcio (Ca), zinco (Zn), manganés (Mn) e outros elementos minerais essenciais para
seu crescimento, absorvidos pela interacdo entre raizes e hifas dos FMAs (Gomes Junior et al.,
2018; Kobae, 2019). Além de auxiliarem na nutricdo mineral, acredita-se que os FMAs
conferem prote¢ao as plantas contra efeitos abiodticos e bidticos (Brundrett; Tedersoo, 2018;
Moreira et al., 2019).

A associagdo entre plantas e fungos micorrizicos arbusculares confere maior capacidade
de aclimatagdo a condi¢des de déficit hidrico, permitindo maior absor¢ao de dgua e nutrientes
essenciais, como fosforo e nitrogénio (Parniske, 2008; Kobae, 2019; Chen et al., 2020; Wang
et al., 2020). Além disso, essa simbiose pode contribuir para a adaptagdo a outras condigdes
ambientais extremas, como aumento da radiacdo e estresse por salinidade (Xu; Lu; Tong, 2018;
Langeroodi et al., 2020; Zou; Wu; Kuca, 2021). Estudos em plantas de milho demonstraram
que a micorrizagdo com Funneliformis mosseae retardou os efeitos negativos do déficit hidrico,
melhorou a atividade das enzimas antioxidantes, reduziu o acumulo de acido abscisico e,
consequentemente, diminuiu a formagao de EROs, otimizando o crescimento e a biomassa das
plantas, tornando-as mais tolerantes a diferentes estresses abioticos (Ren ef al., 2019;
Ahraminia et al., 2020).

Diante do exposto, a inoculagdo de FMA ¢ uma tecnologia com potencial de aumentar
a produtividade e mitigar os danos causados pela seca. Além disso, apresenta-se como uma
estratégia inovadora e sustentavel para os agricultores maranhenses pela facilidade de aplicagao
e custo-beneficio. Portanto, o estudo foi baseado na hipodtese que a inoculagdo de FMA mitiga
o efeito do déficit hidrico, melhora a eficiéncia fotoquimica e o crescimento de plantas de milho
durante o estddio vegetativo. Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar as respostas
fisiologicas e de crescimento em plantas de milho submetidas ao déficit hidrico e inoculadas

com fungos micorrizicos arbusculares (FMA).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do milho (Zea mays L.)

O milho (Zea mays L.) pertencente a familia das gramineas (Poaceae) e ¢ uma cultura
cultivada mundialmente, sendo um dos cereais basicos responsaveis pela produgdo de diversos
produtos industriais, fornecendo ragdes e alimentos para milhdes de pessoas (Akram et al.,
2021; Zhang et al., 2021; Wang et al., 2022). O milho foi domesticado no sul do México/Meso
América hd muitos anos, logo seu cultivo se tornou global e ¢ uma cultura importante para
varios paises, especialmente da América Latina e paises asiaticos (Erenstein et al., 2022). Esta
cultura traz impactos positivo na seguranga alimentar e nos meios de subsisténcia em muitas
partes do mundo (Zhang et al., 2021).

Os maiores produtores do mundo sdo os Estados Unidos, China, Brasil. Os Estados
Unidos lideram a produ¢do mundial, com cerca de 360 milhdes de toneladas. A China ocupa o
segundo lugar, com uma produg¢do estimada em 267 milhdes de toneladas, enquanto o Brasil,
com produgdo aproximada de 110 milhdes de toneladas, ocupa o terceiro lugar no ranking
mundial de produgdo de milho (FAO, 2021). Com base no levantamento até fevereiro de 2024,
a producdo de milho no Maranhdo esta estimada em 2.691 toneladas (CONAB, 2024).

A cultura do milho ¢ a segunda mais cultivada em termos de producao de graos secos,
e ocupa cerca de 197 milhdes de hectares de terra em todo o mundo (Erenstein ef al., 2022). No
entanto, os efeitos das mudangas climaticas tém reduzido a érea plantada, pois a seca
prolongada afeta as fases mais importantes do milho, como a flora¢do e o enchimento dos graos,
o que reduz a produtividade (Mendis ef al., 2022; Garcia et al., 2023).

Durante o seu desenvolvimento, o milho necessita de uma grande quantidade de agua,
chegando a utilizar cerca de 600 mm de dgua por safra ao longo de seu ciclo. Durante o periodo
de floracdo, se a cultura for exposta a mais de quatro dias de estresse hidrico, mais de 50% do
rendimento pode ser perdido (Magalhaes et al., 2002; Magalhaes; Durdes, 20006).

Apresenta metabolismo C4, o que lhe confere alta eficiéncia na fixacdo de dioxido de
carbono (CO2) durante o processo fotossintético e maior tolerancia a altas temperaturas. No
entanto, temperaturas elevadas podem afetar negativamente o processo metabdlico e fisiologico
da planta de milho, refletindo diretamente em seu crescimento e produtividade (Yousaf et al.,
2022). O déficit hidrico pode afetar diversas fases do crescimento do milho, desde a germinagao
e crescimento inicial até a floracdo e enchimento de graos, resultando em reducdao da

fotossintese, menor condutancia estomatica e alteragdes no equilibrio hormonal da planta
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(Mendis et al., 2022; Garcia et al., 2023). Durante o ciclo de vida do milho, a planta apresenta
diferentes niveis de tolerancia ao déficit hidrico de acordo com o estagio fenoldgico, que inclui
a germinacao, o estagio vegetativo (V) e o estagio reprodutivo (R) (Magalhaes; Duraes, 2006).

Na germinagao, a semente absorve agua e comeca a crescer, produzindo a radicula (que
ird se desenvolver em uma raiz primadria), coleoptilo e plumula. A plantula, entdo, emerge da
superficie do solo e comeca a desenvolver o primeiro cotilédone, ou seja, a primeira folha que
fornece a energia para o crescimento inicial da planta (Magalhaes; Duraes, 2006). A fase
vegetativa inicia-se na emergéncia (VE) e termina no pendoamento (VT), sendo subclassificada
entre VEe VT de V1, V2, V3 a Vn; onde (n) indica a ultima folha emitida antes do pendoamento
(Vargas; Peixoto; Roman, 2006; Magalhaes et al., 2002).

E durante o estddio vegetativo que as plantas de milho produzem novas folhas e
aumentam em altura (Santos et al., 2022). Com isso, uma boa atividade fotossintética ¢
necessaria para manutencao do crescimento dessas plantas; que sob condigdes de luz intensa e
temperaturas moderadas podem melhorar o potencial da fotossintese nesse periodo (Wang et
al., 2018).

O estadio reprodutivo ¢ o periodo em que a planta de milho desenvolve a espiga
contendo os graos, sendo necessario suprimento adequado de agua e nutrientes para
desenvolver espigas saudaveis e produzir graos de boa qualidade (Magalhaes; Duraes, 2006) A
polinizacao € um processo importante nessa fase, pois cada grao de milho precisa ser polinizado
individualmente para se desenvolver satisfatoriamente. A fase estacionaria ¢ o estagio final do
ciclo de vida da planta de milho, ¢ nela que ocorre o amadurecimento e os graos atingem seu
tamanho méximo. As plantas comeg¢am a secar, as folhas comecam a morrer e os graos ficam
mais duros e secos (Santos et al., 2022).

Diferentes estddios de desenvolvimento da cultura do milho requerem micro e
macronutrientes que garantem o funcionamento, crescimento e desenvolvimento ideais da
planta. Macronutrientes como potassio, fosforo ou calcio garantem o bom funcionamento dos
processos metabolicos da planta (Sitko et al., 2019). Ainda de acordo com Stiko et al. (2019)
os processos fotossintéticos na planta dependem diretamente do fornecimento desses
macronutrientes.

Portanto, estudar as caracteristicas de desenvolvimento e a fisiologia da cultura do milho
¢ importante para fornecer informacdes valiosas sobre o funcionamento da planta. Compreender

como a planta cresce, se desenvolve e interage com o ambiente ¢ essencial para o
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desenvolvimento de praticas agricolas mais eficientes e ecoldgicas, bem como para melhorar a

producdo e a qualidade dos graos de milho (Magalhaes et al., 2002).

2.2 Déficit hidrico em plantas de milho

As plantas sdo organismos vivos que dependem da agua para a sua sobrevivéncia e
desenvolvimento (El-Fattah ef al., 2023). No entanto, muitas vezes, as plantas enfrentam
situacdes de seca, em que ndao ha agua suficiente disponivel no solo para atender as suas
necessidades, ocasionando a diminui¢do da taxa de crescimento, a reducdo do tamanho ¢
numero de folhas, a queda prematura das folhas e a diminuicdo da produgdo de frutos e
sementes. O déficit hidrico ¢ um dos principais fatores que limitam o crescimento e a
produtividade das plantas em muitas regidoes do mundo, podendo ter consequéncias para a
seguranga alimentar ¢ a economia global (Irfan ef al., 2023).

A escassez de agua pode ser causada por varios fatores, incluindo falta de precipitagdo,
seca do solo, salinidade, altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar. Quando as plantas
sdo expostas a essas condi¢des, elas podem sofrer uma série de reagdes regulatorias e
bioquimicas para minimizar os efeitos adversos e manter a sobrevivéncia e o crescimento (Xu;
Lu; Tong, 2018; Sherin; Aswathi; Puthur, 2022; Fresno; Solé-Corbaton; Munné-Bosch, 2023).

O déficit hidrico causa alteragdes nos mecanismos do metabolismo da planta (e.g.
fotossintese, transpiracdo, condutincia estomatica, transloca¢do de fotoassimilados), o que
reflete diretamente no desenvolvimento e na produtividade (Liu et al., 2020; Zhao et al., 2020;
Verma et al., 2021). As plantas frequentemente fecham seus estomatos para reduzir a perda de
agua por transpiracdo, porém ha reducdo da fotossintese e consequentemente interfere no
desenvolvimento da planta. Esse fechamento estomatico ¢ mediado por sinais hormonais, como
o acido abscisico (ABA), que aumenta durante o déficit hidrico (Ren et al., 2019; Zhao et al.,
2020).

Os efeitos do déficit hidrico em plantas de milho variam dependendo da severidade e
duracdo do estresse. Podendo afetar diferentes estadios de crescimento, desde a germinagao e
crescimento inicial até a floragdo e enchimento de graos, e pode levar a redugao da fotossintese,
menor condutancia estomatica e alteracdes no equilibrio hormonal da planta. Como resultado,
as respostas fisioldgicas e bioquimicas do milho ao déficit hidrico sdo complexas e envolvem
uma série de mecanismos que permitem que a planta sobreviva e se adapte ao estresse (Ren et

al., 2019).
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Anjum et al. (2017) constataram que o déficit hidrico no milho inibiu o crescimento e a
producdo. Além disso, o déficit hidrico pode levar a mudangas na acumulag¢ao de osmolitos e
no sistema de defesa antioxidante, ocasionando aumento das espécies reativas de oxigénio
(EROs) o que pode danificar agressivamente as membranas biologicas e moléculas organicas.

Tem havido um crescente interesse em entender os fatores envolvidos na resposta das
plantas ao déficit hidrico, bem como em desenvolver estratégias para melhorar a tolerancia das
plantas & seca (Sherin; Aswathi; Puthur, 2022). E importante estudar as respostas de diferentes
hibridos de milho ao déficit hidrico para desenvolver estratégias de melhoramento de plantas
mais eficazes para lidar com o déficit hidrico (Anjum et al., 2017). Isso inclui o
desenvolvimento de variedades de plantas mais resistentes a seca por meio de técnicas de
melhoramento genético, bem como a utilizacdo de praticas agrondmicas que melhoram o uso
da 4gua, como a irrigagdo por gotejamento, o uso de microrganismo e adicdo de compostos
organicos ao solo para aumentar sua capacidade de retencao de agua (Costa et al., 2020; Sales

etal., 2021).

2.3 Uso de FMA na mitigacdo do déficit hidrico em plantas

Os fungos micorrizicos sd3o um grupo de fungos simbiontes que vivem em associa¢ao
mutualistica com as raizes de plantas terrestres. Eles pertencem ao filo Glomeromycota, que ¢
um dos grupos mais primitivos de fungos (Oehl et al., 2011; Goto; Jobim, 2023).

Os fungos micorrizicos sdo classificados em ectomicorrizas € endomicorrizas. As
ectomicorrizas sdo predominantemente formadas por fungos basidiomicetos, desempenhando
um papel econdmico significativo para as espécies arboreas. Essas micorrizas desenvolvem-se
nos espagos intercelulares das raizes das plantas, onde as células radiculares ficam envolvidas
por uma rede de hifas, formando o que € conhecido como micélio. Importante notar que as hifas
ndo adentram as células das raizes (Folli-Pereira ef al., 2012).

Por outro lado, nas endomicorrizas, as hifas do fungo penetram nas células das raizes
das plantas, formando estruturas denominadas de arbusculos, que permitem a troca de nutrientes
entre o fungo e a planta. Em troca, os FMA recebem carboidratos produzidos pela planta através
da fotossintese (Folli-Pereira et al., 2012; Gomes Junior et al., 2018; Kobae, 2019).

A simbiose entre os FMA e as plantas ¢ considerada uma das mais importantes
associagdes ecologicas do planeta, pois os FMA sdo capazes de aumentar significativamente a

absor¢ao de nutrientes pelas plantas, especialmente de fosforo, que ¢ um elemento essencial
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para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Gomes Junior ef al., 2018; Kobae, 2019).
Além de fornecer nutrientes, a associacdo com os fungos micorrizicos arbusculares pode
melhorar a resisténcia das plantas aos estresses ambientais, como seca, salinidade e altas
temperaturas (Folli-Pereira et al., 2012; Xu; Lu; Tong, 2018; Pauwels; Graefe; Bitterlich,
2023), os fungos também podem proteger as plantas contra patogenos do solo e melhorar a
qualidade do solo (Chen et al., 2014).

Os FMA sao encontrados em uma ampla variedade de habitats terrestres, incluindo
florestas, pastagens, areas agricolas e até mesmo em solos desérticos. Eles desempenham um
papel crucial na reciclagem de nutrientes e na manutencao da biodiversidade nos ecossistemas
terrestres ¢ ainda podem ser usados como agentes biofertilizantes para melhorar o crescimento
das plantas e produtividade agricola (Srivastava; Johny; Adholeya, 2021).

Esses microrganismos podem desempenhar um papel importante na indug@o de controle
de resisténcia ao déficit hidrico em plantas. Quando as plantas enfrentam condi¢des de seca, os
FMA podem ajudar a melhorar a eficiéncia do uso de dgua, o que reduz o impacto negativo do
déficit hidrico (Selvakumar et al., 2016; Costa et al., 2020; Li et al., 2020).

Existem varias maneiras pelas quais os FMA podem atuar como atenuantes de déficit
hidrico em plantas. Uma delas ¢ através do aumento da superficie radicular das plantas. Os
FMA formam uma simbiose arbuscular com as raizes das plantas, o que aumenta a superficie
radicular disponivel para absor¢do de dgua e nutrientes, o que pode melhorar a fotossintese e,
consequentemente, reduzir a perda de agua pela transpiragdo. Isso pode ser particularmente
importante em solos com baixa disponibilidade de 4gua. Eles também produzem glomalina, um
polimero proteico que € produzido e depositado no solo. A presenca de glomalina no solo pode
aumentar a capacidade do solo de reter agua, o que pode ajudar as plantas a sobreviverem
durante periodos de seca (Folli-Pereira ef al., 2012; Sousa, et al., 2012).

Os FMA também podem induzir a produ¢do de compostos antioxidantes (polifendis,
carotenoides e enzimas antioxidantes) nas plantas, o que ajuda a protegé-las dos danos
oxidativos causados pelo estresse hidrico. Além disso, os FMA podem ajudar a melhorar a
absorc¢do de nutrientes pelas plantas de milho, o que é importante durante periodos de seca,
quando a disponibilidade de nutrientes no solo pode ser limitada (Ren ef al., 2019).

Estudos demonstraram que a inoculagdo de plantas com FMA pode melhorar a
tolerancia das plantas ao déficit hidrico, a inoculagdo com o fungo micorrizico Funneliformis
mosseae resultou em melhorias no status iondmico e bioquimico das plantas de milho, além de

mitigar os efeitos negativos do déficit hidrico (Bahraminia et al., 2020). As plantas de milho
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inoculadas com FMAs apresentaram um melhor desempenho em relagdo as ndo inoculadas,
tanto no crescimento vegetativo quanto na produtividade, eficiéncia do uso da dgua (EUA),
producao de biomassa em condi¢des de seca (El-Fattah et al., 2023).

Na cultura do milho, por ser uma das principais commodities agricolas, ha a necessidade
de se utilizar constantemente inovacdes em seu sistema de producdo (Fernandes et al., 2023).
Portanto, a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pode mitigar o impacto
adverso da escassez de agua durante estadios fenologicos criticos, como floragao, enchimento
de graos e na produtividade do milho. O desenvolvimento de produtos bioldgicos a partir desse
microrganismo pode chegar aos agricultores mais rapido do que cultivares resistentes ou
tolerantes obtidos por meio do melhoramento de plantas, ponto que adquire particular
importancia diante das crescentes demandas por alimentos e das mudangas climaticas (Vargas;
Peixoto; Roman, 2006; El-Fattah et al., 2023).

Logo, a inoculacdo de plantas com FMA pode ser uma estratégia promissora para
diminuir o impacto do déficit hidrico nas plantas, e aumentar a eficiéncia do uso de agua
melhorando a tolerancia ao déficit hidrico (Porcel et al., 2015). Portanto, ¢ importante realizar
mais pesquisas para entender melhor a associacdo entre FMA e plantas para mitigac¢ao do déficit

hidrico.

2.4 Parametros Fisiologicos

A andlise da fluorescéncia da clorofila a constitui uma avaliagdo da eficiéncia
fotoquimica das plantas, possibilitando a obtencdo de informagdes cruciais acerca do
desempenho e dos mecanismos fisioldgicos detectados durante situacdes de estresse bidtico e
abidtico nas plantas (Bucher; Bernhardt-Romermann; Romermann, 2018). Fatores como
excessos de luminosidade e déficit hidrico podem afetar a fluorescéncia da clorofila a.
Janeeshma et al. (2022) inferiram que a intensidade e as variagdes espectrais da luz afetam a
fluorescéncia da clorofila a. Dessa forma, a fluorescéncia da clorofila a ¢ influenciada pela
intensidade da luz. Em baixa intensidade luminosa, a fluorescéncia ¢ mais pronunciada,
enquanto em alta intensidade luminosa, pode ser reduzida devido a dissipacao de energia ou a
fotoinibi¢do. (Murchie; Lawson, 2013).

A eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (Fv/Fm) representa a relagdo entre a
fluorescéncia variavel (Fv) e a fluorescéncia maxima (Fm) da clorofila a, e ¢ considerado um

indicador da eficiéncia fotoquimica e da saude das plantas, dessa forma, a diminui¢ao na relagao
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Fv/Fm pode indicar estresse oxidativo ou danos a membrana fotossintética (Singh; Kumar;
Soni, 2022). Chen et al. (2016) constataram que o déficit hidrico reduz consistentemente e
significativamente a relagdo Fv/Fm, porém esse efeito varia em sua gravidade entre as
diferentes linhagens de milho.

A relagdo Fv/F0 é¢ mencionada no contexto da analise de fluorescéncia da clorofila como
um parametro importante para avaliar a atividade do fotossistema II. Essa relacdo representa a
eficiéncia maxima do fotossistema II na conversdo de energia luminosa em energia quimica
durante a fotossintese e € usada para avaliar a capacidade das plantas de realizar a fotossintese
sob diferentes condi¢des ambientais. Ja a relacdo PIaps ¢ uma medida derivada da analise de
fluorescéncia da clorofila que fornece informagdes sobre a eficiéncia do fotossistema II em
condig¢des de luz ambiente. Ambas as relagdes sao usadas para avaliar a eficiéncia fotoquimica
das plantas; enquanto valores mais altos indicam uma maior eficiéncia do FSII, valores mais
baixos podem indicar estresse ou danos nas plantas (Murchie; Lawson, 2013).

Estudos relatam que o Fv/Fm com valores entre 0,75 ¢ 0,85 em plantas indicam um
aparato fotossintético intacto, enquanto valores abaixo de 0,75 sinalizam estresse e uma redugao
no potencial fotossintético da planta (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989; Murchie; Lawson,
2013; Guidi; Lo Piccolo; Landi, 2019). Enquanto valores de PI acima de 1,0 indicam uma alta
eficiéncia do aparato fotossintético (Strasser; Srivastava; Tsimilli-Michael., 2000).

Em resumo, a analise da fluorescéncia da clorofila a ¢ uma ferramenta importante para
avaliar a eficiéncia fotoquimica das plantas e detectar mecanismos fisiologicos durante
situagoes de estresse bidtico e abiodtico. A relagdo Fv/Fm € um indicador da eficiéncia
fotoquimica e da saude das plantas, (Murchie; Lawson, 2013).

O indice de intensidade de verde, amplamente utilizado em estudos de fisiologia vegetal,
¢ uma medida ndo destrutiva da clorofila em folhas, que pode ser utilizada como um indicador
da satide e do estado nutricional das plantas (Piotto et al., 2018), sendo também empregado
para monitorar a nutri¢do de nitrogénio das plantas, o que € importante para o seu crescimento
e produtividade geral (Avramova et al., 2016). A relacdo entre o indice de intensidade de verde
e a fluorescéncia da clorofila a pode fornecer percepcdes valiosas sobre o estado das plantas e
sua capacidade de realizar a fotossintese de forma eficiente (Bucher; Bernhardt-Romermann;
Roémermann, 2018).

Foi observado em um estudo com plantas de milho sob condi¢des de déficit hidrico um
aumento significativo no conteudo de clorofila em comparacdo com as plantas ndo inoculadas.

Isso sugere que a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares pode melhorar a eficiéncia
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fotossintética das plantas de milho sob estresse hidrico, como indicado pelo aumento no indice

de intensidade de verde (Ahraminia et al., 2020).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar as respostas fisiologicas e de crescimento em plantas de milho submetidas ao

déficit hidrico e inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

3.2 Objetivos Especificos

* Comparar o desempenho das plantas de milho inoculadas com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) em relacdo as plantas nao inoculadas sob condi¢des de déficit
hidrico;

* Analisar a eficiéncia fotossintética das plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico
inoculadas com FMA;

* Avaliar os efeitos da inoculagdo com FMA na tolerancia ao estresse hidrico ¢ na
atividade fotossintética das plantas de milho;

* Investigar a capacidade dos fungos micorrizicos arbusculares em mitigar os efeitos

negativos do déficit hidrico nas plantas de milho.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo e material vegetal

O experimento foi conduzido no periodo de setembro a novembro de 2023, em casa de
vegetacao, no Programa de Pos-graduacao em Agroecologia da Universidade Estadual do
Maranhdao — UEMA, Cidade Universitaria Paulo VI, localizada no municipio de Sao Luis/MA
(2°31’ 51”7 S e 44° 18°24” W). O clima predominante na regido € o tropical com estagdo seca
(Aw) (Kopen-Geiger, 2015).

Foram utilizadas sementes do milho hibrido AG1051 (Seminis®) de ciclo precoce. O
solo utilizado foi coletado em uma area com vegetacdo preservada na Fazenda Escola da
Universidade Estadual do Maranhao. A partir das analises das caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, na camada de 0-20 cm de profundidade, obteve-se os seguintes resultados: pH em
CaCl, =4,0; H+Al=41 cmol. dm™; 0 cmole dm™ de AI™; 1,0 cmole dm™ de Ca*?; 4,0 cmole dm™
3 de Mg*?; 4,6 cmol, dm™ de K*; 5,0 mg dm> de P (Mehlich); 11,0 g dm™ de matéria organica;
e saturacdo por bases de 19%; argila=120 g kg'; silte=30 g kg™ e areia=850 g kg''; e sendo
classificado como Solo franco-arenoso com textura arenosa.

Para fertilizag¢do do solo foi realizada a adubaciao recomendada em vasos para ambientes
controlado conforme a metodologia de Novais ef al. (1991); aplicando-se 100 mg N, 300 mg P

e 150 mg K kg-' de solo, no sulco de plantio e préoximo as sementes.

4.2 Inoculacao de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)

Uma amostra do solo foi encaminhada para o Laboratério de Microbiologia do Solo
(UEMA/Sao Luis) para extragdo dos esporos (Jenkins, 1962; Gerdeman; Nicholson, 1963),
quantificagdo e identificacdo das espécies de FMAs nativos, utilizando os caracteres
morfoldgicos como base para a taxonomia.

Para a inoculagdo do solo nos tratamentos de FMA foi utilizada a espécie identificada
Rhizoglomus clarum (CNPAB-A05), adquirida do banco de germoplasma da Embrapa
Agrobiologia (Seropédica, RJ). Uma dose equivalente a 1,43 g contendo em média de 100
esporos foi aplicada ao lado das sementes, no momento do plantio, para garantir o sucesso da

infec¢cdo micorrizica.
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4.3 Design experimental

O delineamento foi em blocos casualizados (DBC), com esquema fatorial 4 (solo estéril;
natural; estéril + Rhizoglomus clarum; natural + R. clarum) x 2 (irrigado e déficit hidrico), e

quatro repetigdes, totalizando 32 parcelas experimentais (Quadro 1).

Quadro 1 - Codigos e descricao dos tratamentos do experimento com milho e inoculagdo de
FMA, em Sao Luis/MA.

Codigo Descri¢ao do tratamento
IR _EST Irrigado com solo esterilizado
DH EST Sob déficit hidrico com solo esterilizado
IR NAT Irrigado com solo natural
DH NAT Sob déficit hidrico com solo natural
IR_EST + RIZHO Irrigado com solo esterilizado e inoculado com R. clarum

DH_EST + RIZHO Sob déficit hidrico com solo esterilizado e inoculado com R. clarum
IR NAT+RIZHO Irrigado com solo natural e inoculado com R. clarum
DH NAT+RIZHO Sob déficit hidrico com solo natural e inoculado com R. clarum

Cada parcela foi representada por um vaso com capacidade de 20 L e uma planta por
vaso (figura 1). O solo foi seco e peneirado, e para o tratamento estéril o solo foi autoclavado a
uma temperatura de 120°C e pressao de 1,5 atm, por duas horas. A semeadura foi realizada com
cinco sementes por vaso, com desbaste realizado no décimo dia, deixando apenas uma planta
por vaso. O ensaio foi conduzido entre a fase V5-V6, o equivalente a 51 dias apo6s o plantio

(DAP).
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Figura 1- Experimento instalado em casa de vegetacdo em Sdo Luis/MA.

Durante o experimento as variaveis meteoroldgicas, temperatura do ar (°C), umidade
relativa (%) e radiacdo fotossinteticamente ativa (umol m™ s™') foram coletadas usando uma
mini estagdo WatchDog (modelo 1000 Series, Spectrum Technologies, Inc., Illinois, USA), e
armazenados ao longo do dia com intervalos de 15 min (Figura 2). A partir dos dados de
temperatura e umidade relativa, o DPV,, foi calculado conforme equacao (Eq. 1) proposta por

Jones (1992):

DPVar = 0,61137*exp((17,502*T) /(240,97+T)) *(1-(UR/100)) (Eq. 1)

Em que: DPV: déficit de pressao de vapor; exp: exponencial; T: temperatura em graus

Celsius; e UR: umidade relativa em %.
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Figura 2 — Dados climaticos coletados durante o periodo experimental, setembro/2023 a novembro/2023. A-
Temperatura maxima (T max), média (T méd) e minima (T min); e Umidade relativa maxima (UR max), média
(UR méd) e minima (UR min). B- Déficit de pressdo de vapor maximo (DPV maéx), média (DPV méd) e minima
(DPV min) e Radiagdo fotossinteticamente ativa maxima (RFA max). A seta preta indica a data do plantio; as setas
branca e cinza indicam o inicio e final do periodo do déficit hidrico, respectivamente.

A manuten¢do da umidade do solo foi realizada por meio de irrigagdo didria, sendo
mantida a 90% da capacidade de campo (CC) até os 46 DAP. A restri¢ao hidrica ocorreu aos
46 DAP, entre a fases V5 e V6 (periodo em que fatores ambientais podem afetar as plantas
comprometendo o potencial do numero fileiras por espiga).

O controle do manejo da irrigagao foi realizado com base na umidade do solo, sendo a

mesma monitorada com um sensor de umidade modelo RS485 TH-HMI043, ComWinTop,

Mainland, China. Cinco vasos foram preenchidos com solo seco ao ar livre obtendo-se o peso
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seco (PS) e leitura do peso seco (Lps) (Morales et al, 2015). Em seguida, os mesmos foram
saturados e, ap6s o término da percolagdo foram pesados, obtendo-se o peso imido (PU) e
leitura de umidade de (Lpu). A diferenga entre PS e PU foi atribuida a capacidade de
armazenamento de dgua no vaso (Cav). Considerou-se que 1,0 g equivale a 1 mL da capacidade
de armazenamento de dgua nos vasos. As leituras com sensor de umidade foram feitas

diariamente em cada tratamento.

4.4 Variaveis analisadas

4.4.1 Analises de crescimento e biomassa

A altura das plantas (AP) foi medida em cm, da superficie do solo até o apice da planta,
com auxilio de trena; e o didmetro do colmo foi realizado com paquimetro digital (Paquimetro
digital em Aco, 150 mm, Stainless). Foram avaliados aos 25, 32, 36, 40, 46, 48, 50 e 51 dias
apos o plantio. Ao final do experimento as plantas foram coletadas e separadas nas diferentes
partes vegetativas, sendo avaliada a massa fresca de folhas (MFF) e colmo (MFC), e massa seca
de folhas (MSF), colmo (MSC) e raizes (MSR), determinadas com o auxilio de balanga, apds a

secagem do material em estufa de circulacdo forgada de ar a 70°C até peso constante.

4.4.2 Area foliar

A érea foliar (AF, cm?) foi determinada de acordo com o método descrito por Radford
(1967). Utilizando a formula (AF = K (CF * LF)). Onde: AF= area foliar (cm?); K = Constante
(0,75); CF = comprimento da folha (cm) e LF = largura maxima da folha (cm).

4.4.3 Massa foliar especifica (MFE)

Para determinar a MFE (kg m-?), na mesma folha utilizada para o CRA, foram coletados
10 discos foliares de area conhecida, posteriormente foram colocados em estufa de circulagdo
forgada de ar a 70°C até atingirem massa constante. A MFE foi obtida pela relagdao entre a

massa dos discos secos € a area dos discos foliares.
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4.4.4 Conteudo relativo de agua (CRA)

O contetdo relativo de agua (CRA) foi avaliado aos 51 dias apds o plantio (DAP),
extraindo-se dez discos da folha totalmente expandida completamente formadas (apresentando
colar, ligula e auricula visiveis), coletada entre 09:00 e 10:00 h. Os discos foram imediatamente
pesados em balanca analitica para determinar a massa do tecido fresco (MF). Em seguida o
material foi reidratado com agua deionizada e mantido em repouso por um periodo de 24 h em
auséncia de luz. Apdés o tempo decorrido, os discos foram secos em papel toalha e
posteriormente pesados, para quantificar a massa targida (MT). Para determinar o valor da
massa seca, os discos foram transferidos para sacos de papel e colocados em estufa a 65°C, com
ventilagdo forcada de ar, por um periodo de 48 h. Em seguida, foram pesadas e o valor obtido
denominado de massa seca (MS). O contetdo relativo de agua foi calculado conforme equacao

(eq. 2) de acordo com metodologia descrita por Deng ef al. (2024).

CRA = (MF - MS) / (MT - MS) x 100 (Eq. 2)

Em que: CRA (%): contetido relativo de agua; MF: Massa Fresca (g); MS: Massa Seca
(g); e MT: Massa Turgida (g)

4.4.5 Agua da Parte Aérea -APA (g H20)

A Agua da parte aérea foi determinada pela diferenga entre a Massa Fresca Total (Massa
Fresca da Folha + Massa Fresca do Colmo) e Massa Seca Total (Massa Seca da Folha + Massa

Seca do Colmo).

4.4.6 Teor de prolina

Para determinaco do teor de prolina (umol g-! MS), foram utilizadas 0,05 g de massa
foliar seca, obtida dos mesmos foliolos que foram realizadas as demais analises fisioldgicas.
Para obtengao do extrato foi utilizado 2 mL de acido sulfossalicilico 3%. A concentragdo de
prolina foi determinada segundo metodologia descrita por Bates et al. (1973). Em tubos de
ensaios foram colocadas aliquotas de 1 mL do extrato e adicionado 1 mL de reagente de

ninhidrina 4cida, mais 1 mL de 4cido acético glacial (98%). Apds homogeneizagdo os tubos
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foram hermeticamente fechados, agitados em vortex e levados ao banho-maria por 1 hora a
100°C. Logo apos, a reagdo foi interrompida imediatamente com banho de gelo. Em seguida,
foram adicionados a solu¢dao 2 mL de tolueno (97%) e os tubos foram agitados em vortex por
20 segundos. O cromo6foro contendo tolueno foram aspirados da fase aquosa e realizado a leitura
em espectrofotometro a 520 nm, utilizando tolueno como padrdo. A concentracdo de prolina

(mg g! MS) foi determinada a partir de curva padrio de L-prolina.

4.4.7 Carboidratos soluveis totais

A determinagdo do conteudo de carboidratos foi realizada pelo método de Dubois et al.
(1956). Para preparar o extrato foi pesado 0,020 g de massa seca (MS) da folha, que foi colocado
em almofariz juntamente com 2 mL de dgua destilada para serem macerados, posteriormente
foi colocado mais 2 mL de dgua destilada para lavar o almofariz e transferir para tubos de ensaio
de 15 mL (totalizando 4 mL de extrato). Em seguida a mistura foi agitada por 30 segundos duas
vezes dentro do periodo de 1 hora. Posteriormente os extratos foram transferidos para
microtubos (2 microtubos com 2 mL cada) e levados a centrifuga¢do a 3.000 rpm por 15 min
em temperatura (T) ambiente. Em seguida foi coletado 2 mL do sobrenadante (1 mL de cada
microtubo) para um novo microtubo de 2 mL. O sobrenadante foi centrifugado novamente a
6.000 rpm por 10 min a T ambiente. Logo depois foi coletado (aprox.l mL) que foi utilizado
para quantifica¢do de carboidratos soluveis totais. Para mensuracdo foi aplicado 0,50 mL do
extrato em tubos de ensaio e adicionado 500 pL de fenol 5% (agitado por 20 segundos) e 2,5
mL de 4cido sulfurico concentrado. Logo depois o material ficou em repouso em bandeja de
agua por 10 minutos, e depois entdo os tubos foram agitados por 20 segundos. A determinagao
dos CST foi realizada em espectrofotdmetro a 490 nm e a concentragdo (mg g-' MS) calculada

a partir de curva padrao.

4.4.8 Indice de Intensidade de verde

A intensidade de verde foi realizada com o auxilio de um Medidor Portétil de Clorofila
(MPC), modelo SPAD-502 “Soil Plant Analiser Development” (Minolta, Japao). As medigdes
foram realizadas no periodo da manha (8:00 as 10:00 h) e tarde (12:00 as 14:00 h), durante os
cinco dias de déficit hidrico utilizando uma folha totalmente formada (apresentando colar,

ligula e auricula visiveis), realizando-se dez leituras por folha e obtendo-se a média por planta.
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4.4.9 Fluorescéncia da clorofila a

As medigoes da fluorescéncia da clorofila a foram realizadas nas mesmas folhas
utilizadas para as medi¢des do indice de intensidade de verde durante os cinco dias do periodo
de déficit hidrico. Utilizando uma folha totalmente expandida completamente formadas
(apresentando colar, ligula e auricula visiveis), apresentando um bom estado fitossanitario,
utilizando-se um fluorometro portatil (FluorPen FP 110, Photon Systems Instruments, Drasov,
Republica Tcheca). As leituras foram realizadas em dois periodos: manha das 8:00 as 9:00 h, e
tarde das 12:00 as 13:00 h. As folhas selecionadas foram adaptadas ao escuro durante um
periodo de 30 minutos, utilizando-se clipes apropriados evitando-se a nervura central. Apos a
adaptacdo, as folhas foram expostas a um pulso saturante de luz (3000 pmol m? s,
comprimento de onda de 650 nm, por 1 segundo), obtendo-se as respostas relacionadas aos
transientes da fluorescéncia da clorofila a, de acordo com equacdes do teste OJIP (Strasser et
al., 1995). Foram obtidos os valores referentes a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
variavel (Fv), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia primaria (Fv/Fo), eficiéncia quantica

maxima do fotossistema II (Fv/Fm), e ao indice fotossintético (Plags).

4.4.10 Os teores de pigmentos fotossintéticos

Os teores de clorofila a, b e os carotenoides foram quantificados utilizando-se cinco
discos de 0,6 cm? de folhas frescas da parte mediana da planta. Eles foram picotados e
acondicionados em tubos de vidro envolvidos com papel aluminio, contendo 5 mL de acetona
80%, acondicionados no escuro, a temperatura de 4°C, durante 72 horas. Em seguida realizou-
se as leituras de absorbancia dos extratos a 480, 645 ¢ 663 nm de comprimento de onda, em
espectrofotometro, e calculados conforme Lichtenthaler (1987). Posteriormente foram

calculados os teores de clorofila total (a+b).

4.5. Analises estatisticas

Todos os dados obtidos foram analisados a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, e
submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste Tukey

a 5% de probabilidade. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R versao
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4.3.1 (R Core Team, 2023) com os pacotes “ExpDes.pt” (Ferreira et al., 2018), e “factoextra”
(Kassambara, 2020).
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5 RESULTADOS

O solo natural contém varios microrganismos, incluindo fungos micorrizicos (Figura 3),
entdo o solo foi esterilizado para minimizar o efeito dos microrganismos nativo para verificar
o efeito da espécie de forma isolada.

Ap0s extragdo dos esporos foram identificadas as espécies de fungos micorrizicos
arbusculares no solo nativo utilizado para montagem do experimento com bases nos caracteres
morfoldgicos para a taxonomia. As espécies identificadas foram Acaulospora morrowiae
Acaulospora scrobiculata, Acaulospora foveata, Ambispora apendicula, Glomus spl, Glomus

sp2, Glomus sp3 (glomerulatum) e Glomus sp 4 (Figura 3).
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Figura 3 — Identificacdo de Espécies de Fungos Micorrizicos Arbusculares do solo nativo utilizado no experimento.
Acaulospora morrowiae (A), Glomus spl (B), Glomus spl (C), Acaulospora morrowiae (D), Acaulospora
morrowiae (E), Glomus spl (F), Glomus sp2 (G), Acaulospora scrobiculata (H), Acaulospora foveata (1), Glomus
sp2 (J), Glomus sp 4 (K), Ambispora apendicula (L), Glomus sp2 (M), Glomus sp2 (N), Glomus sp3
(glomerulatum) (O).

Nao foram encontradas diferencas estatisticas entre os tratamentos para a altura de
planta de milho até os 50 dias ap6s o plantio (DAP) (P > 0,05). No entanto, aos 51 DAP houve
diferenca (P < 0,04), com média de 51,7 cm planta para os tratamentos irrigados e 45,6 cm
nos tratamentos sob déficit hidrico, representando uma reducao de 11,8% para os tratamentos
sob estresse hidrico. As médias dos tratamentos inoculados com Rizhoglomus clarum foram
superiores tanto em condigdes de déficit hidrico quanto em condi¢des irrigadas quando

comparados com o tratamento de solo estéril (Figura 4).
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Figura 4 — Valores médios de altura de plantas de milho irrigadas (A) e sob déficit hidrico (B) com inoculagéo de
FMA (n =4). IR: irrigados; DH: déficit hidrico; NAT: solo natural; e RIZHO: Rizhoglomus clarum.

O diametro do colmo apresentou diferenca estatistica aos 25, 40, 48, 50 e 51 DAP (P <
0,02). O tratamento com déficit hidrico e solo natural inoculado com Rizhoglomus clarum
(DH_NAT+RIZHO) teve diametro do colmo 11,4 % maior, nestes dias, quando comparado a

mesma condi¢cdo com solo estéril (DH_EST) (Figura 5).
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Figura 5 — Valores médios de diametro do colmo em plantas de milho irrigadas (A) e sob déficit hidrico (B) com
inoculagdo de FMA (n = 4). IR: irrigados; DH: déficit hidrico; NAT: solo natural; e RIZHO: Rizhoglomus clarum.

A érea foliar (AF) apresentou diferenga estatistica aos 46, 50 e 51 DAP (P < 0,03).
Notavelmente, o DH NAT+RIZHO apresentou uma area foliar média 21,4% e 30% maior nos
dias 50 e 51, respectivamente, em comparacao com o tratamento DH EST. Da mesma forma,
o tratamento irrigado com solo natural inoculado com Rizhoglomus clarum (IR_NAT+RIZHO)

teve médias superiores nos dias 50 € 51 em comparagdo com o tratamento irrigado com solo
estéril (IR_EST) (Figura 6).
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Figura 6 — Valores médios de area foliar em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico com inoculagdo de
FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum Médias seguidas pelas
mesmas letras entre os tratamentos no dia de avali¢do ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). ns: ndo
significativo. Cada coluna representa a média + erro padrio (n = 4).

Houve diferenca estatistica na massa foliar especifica (MFE) (P <0,000) entre os
tratamentos irrigados, com média de 0,019 kg m? enquanto sob déficit hidrico, a MFE média
foi de 0,016 kg m2. A inoculagdio com R. clarum em solo natural sob déficit hidrico
(DH_NAT+RIZHO) promoveu uma resposta semelhante da MFE quando comparado ao
tratamento ndo inoculado (IR_NAT) (Figura 7).
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Figura 7 — Valores médios de Massa foliar especifica (MFE) em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico
com inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum.
Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna representa a
média + erro padrdo (n = 4).
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Foi observada diferenga estatistica entre os tratamentos irrigados e sob déficit hidrico
para massa fresca das folhas (MFF) e do colmo (MFC) (P < 0,000). O tratamento com solo
natural (IR NAT) e o IR_ NAT+RIZHO apresentaram as maiores medias de MFF, 116,2 e 130
g planta’!, respectivamente; e a MFC foi maior no tratamento IR._ NAT+RIZHO. Os tratamentos
sob estresse hidrico ndo apresentaram diferencas significativas entre si, com uma média geral

de MFF de 65,9 g planta-1 e MFC de 108,3 g planta™ (Figura 8A ¢ B).

MEFF (g planta’’)
MFC (g planta’")

Figura 8 — Valores médios de massa fresca da folha (A) e colmo (B) em plantas de milho irrigadas e sob déficit
hidrico com inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus
clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna
representa a média + erro padrdo (n = 4).

A massa seca das folhas (MSF), do colmo (MSC) e das raizes (MSR) apresentaram
diferengas estatisticas entre os tratamentos (P < 0,000) (Figura 8). Para MSF o tratamento
DH NAT+RIZHO foi 45,4% maior em comparacdo ao tratamento DH_EST. O tratamento
IR_NAT+RIZHO foi o maior entre os bem irrigados, e foi 43,7% maior quando comparado ao
tratamento IR _EST (Figura 9A). A MSC no tratamento DH_NAT+RIZHO foi 100% maior
quando comparado com o tratamento DH_EST, para a mesma comparagao entre os tratamentos
bem irrigadas, o aumento foi 63,16% (Figura 9B). A MSR teve diferenca significativa, e o
tratamento IR NAT+RIZHO foi 71,4% maior quando comparado ao tratamento IR EST
(Figura 9C).
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MSF (g planta™')
MSC (g planta™)

MSR (g planta)

Figura 9 - Massa seca da folha (A), colmo (B) e raiz (C) em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico com
inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural ¢ RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias
seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna representa a média =+
erro padrdo (n =4).

O contetido relativo de dgua (CRA) apresentou diferenca estatistica (P < 0,0000) entre
os tratamentos irrigados e sob déficit hidrico. Comparando o CRA do mesmo tratamento em
diferentes condic¢des hidricas, observou-se que o tratamento inoculado com R. clarum em solo

natural apresentou a menor reducdo do conteudo relativo de dgua, em comparagdo a reducao

nos demais tratamentos (Figura 10).
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Figura 10 - Contetdo relativo de agua em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico com inoculagdo de
FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural ¢ RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas
mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna representa a média + erro padrdo (n =
4).

Os valores de dgua da parte aérea (APA) apresentaram diferencga estatistica (P < 0,0000).
A APA das plantas do tratamento IR NAT-RIZHO foi superior a dos tratamentos
IR_EST+RIZHO e IR_EST (Figura 11).

300 +

250

100
50
0 . )
&

Figura 11 — Valores médios de agua da Parte Aérea em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico com
inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias
seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna representa a média +
erro padrdo (n = 4).

O contetdo de prolina em plantas de milho apresentou diferenca estatistica (P < 0,00),
conforme mostrado na Figura 12. A prolina nas plantas de milho do tratamento DH_NAT foram

significativamente superiores aos dos tratamentos DH EST, DH EST-RIZHO e
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DH NAT+RIZHO. Nas condi¢des irrigadas ndo foram observadas diferengas significativas

entre os tratamentos.
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Figura 12 — Valores médios do conteudo de prolina em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico com
inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias

seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna representa a média +
erro padrdo (n =4).

O contetido de carboidratos soltveis totais em plantas de milho apresentou diferenga
estatistica (P < 0,00) entre os tratamentos irrigados e sob deficit hidrico (Figura 12). Em
condi¢des de déficit hidrico, verificou-se que o conteudo de carboidratos foi 85% menor em
comparagdo com as plantas irrigadas. Além disso, o tratamento IR_EST + RIZHO apresentou
uma média 114,1% maior em relagdo ao tratamento DH_EST + RIZHO. Da mesma forma, o
tratamento IR NAT+RIZHO foi 95,3% maior em comparacdo com o tratamento

DH NAT+RIZHO.
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Figura 13 — Valores médios do contetido de carboidrato em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico com
inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias

seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna representa a média +
erro padrdo (n = 4).

O indice de intensidade de verde nas plantas de milho apresentou diferenca estatistica
aos 4 dias apds o déficit hidrico (DADH) no periodo da manha (P < 0,05), nos demais dias e

no periodo da tarde ndo houve diferenga estatistica (Figura 14).
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Figura 14 — Valores médios de indice de Intensidade de verde de plantas de milho (manha e tarde) irrigadas e sob
déficit hidrico com inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO:
Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras entre os tratamentos no dia de avali¢do ndo diferem
entre si pelo de teste Tukey (5%). ns: ndo significativo. Cada coluna representa a média + erro padrdo (n = 4).

Ao avaliar os parametros de fluorescéncia da clorofila a, foram observadas variagdes
significativas nas razdes Fv/Fm, Fv/Fo e Plags. A relagdo Fv/Fy apresentou diferenca estatistica
no 3° DADH (manha e tarde) e no 5° DADH a tarde (P <0,01). Contundo, ndo houve diferenga
entre os tratamentos irrigados e sob estresse no 3° DADH pela manha. No 3° DADH, no periodo
da tarde, o tratamento DH_EST-+RIZHO foi 126,7% maior quando comparado com DH_ EST.

No 5° DADH, no periodo da tarde, os tratamentos nao diferiram entre si (Figura 15).
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Figura 15 — Valores madios da eficiéncia primaria (Fv/Fo) de plantas de milho (manhd e tarde) irrigadas e sob
déficit hidrico com inoculacdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural ¢ RIZHO:
Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras entre os tratamentos no dia de avalicdo ndo diferem
entre si pelo de teste Tukey (5%). ns: ndo significativo. Cada coluna representa a média + erro padrdo (n = 4).

A relacdao Fv/Fm apresentou diferenca estatistica no 3° DADH pela manha (P <0,01), e
no 2° 3° 4° ¢ 5° DADH no periodo da tarde (P < 0,000, P < 0,006, P < 0,003 ¢ P < 0,04,
respectivamente). No 3° DADH pela manha o tratamento DH_NAT-+RIZHO foi 23,2% maior
quando comparado ao tratamento DH_ EST. O tratamento IR NAT+RIZHO foi 50% maior
quando comparado com IR EST; assim como, o tratamento com IR_RIZHO foi 14,7% maior
quando comparado o tratamento IR EST. No periodo da tarde o tratamento DH_NAT-+RIZHO
foi maior 52,9% em média, quando comparado ao tratamento DH_ EST.

J& o tratamento com DH_RIZHO foi 56,6% maior quando comparado com o tratamento

DH_EST. O Fv/Fm no tratamento IR NAT+RIZHO foi 11,4% maior quando comparado ao
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tratamento IR EST; e quando comparado ao tratamento com IR _RIZHO houve aumento de

14,3% (Figura 16).
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Figura 16 - Eficiéncia quantica méxima do fotossistema II (Fv/Fm) de plantas de milho (manha e tarde) irrigadas
e sob déficit hidrico com inoculacdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural ¢ RIZHO:
Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras entre os tratamentos no dia de avalicdo ndo diferem
entre si pelo de teste Tukey (5%). ns: ndo significativo. Cada coluna representa a média + erro padrao (n = 4).

Para o Plass no periodo da manha observou-se que as médias foram estatisticamente
diferentes nos 3° ¢ 5° DADH (P < 0,003 e P < 0,0001, respectivamente), com diferencga entre
os tratamentos irrigados e sob estresse. Sendo que os tratamentos irrigados no periodo da manha

no dia 3° e 5° DADH tiveram maiores médias que os tratamentos sob estresse. No periodo da
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tarde as médias apresentaram diferenca estatistica no 1°, 3° ¢ 5° DADH (P < 0,000). Com

tratamentos irrigados apresentando as maiores médias, com excec¢do para o dia 1° DADH, em

que o tratamento sob déficit hidrico com solo natural (DH NAT) apresentou média superior a

todos os demais tratamentos. Nos 3° ¢ 5° DADH no periodo da tarde os tratamentos sob estresse

tiveram menores médias quando comparados com os tratamentos irrigados. No entanto, para as

condi¢des de plantas bem irrigadas, o tratamento IR_RIZHO foi 43,9% maior do que no solo

IR EST no 3° DADH. Ja no 5° DADH o tratamento IR NAT foi 70,7% maior quando

comparado ao tratamento IR EST (Figura 17).

4.50 1~
4.00 -
3.50 ~
3.00 ~
2.50 -
2.00 -

PI abs

1.50 A
1.00 +
0.50 ~

0.00 -

4.50
4.00
3.50
3.00
_‘E’ 2.50
& 2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

9

Dias apos o déficit hidrico (DADH)

Dias ap6s o déficit hidrico (DADH)

Manha

3

Tarde

4

mIR EST
mIR NAT
BIR_EST+RIZHO
OIR NAT+RIZHO
mDH EST

mDH NAT
ODH_EST+RIZHO
ODH NAT+RIZHO

mIR EST
mIR NAT
BIR_EST+RIZHO
OIR_NAT+RIZHO
mDH EST

EDH NAT

ODH EST+RIZHO
ODH NAT+RIZHO

Figura 17 — Valores médios do indice de desempenho (Plags) de plantas de milho (manha e tarde) irrigadas e sob
déficit hidrico com inoculacdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO:
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Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras entre os tratamentos no dia de avalicdo ndo diferem
entre si pelo de teste Tukey (5%). ns: ndo significativo. Cada coluna representa a média + erro padrdo (n = 4).

O conteudo de clorofila a, b e clorofila total ndo foram estatisticamente significativos
em plantas de milho (P > 0,05); enquanto o conteido de carotenoides foi estatisticamente
significativo (P < 0,03) (Figura 18). Em condi¢des de déficit hidrico os tratamentos nao
diferiram entre si, contudo em condicdes irrigadas o tratamento de IR NAT teve maior média

de 0.818 umol g'! do que os demais tratamentos.
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Figura 18 — Valores médios do conteudo de carotenoides em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico com
inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias

seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna representa a média +
erro padrdo (n = 4).

A analise de componentes principais (PCA) levou em consideracdo todas as variaveis
estatisticamente significativas (P <0,05) dos diferentes tratamentos. Dois componentes
principais foram responsaveis por 90,1% da variabilidade observada nos dados, com 80,5%
para Eixo 1 e 9,6% para Eixo 2 (Figura 19). Na condi¢do ndo estressada, a andlise de PCA
mostrou correlacdo positiva entre os diferentes tratamentos irrigados (inoculados ou ndo com
FMA) para crescimento, biomassa fresca e seca, carboidratos e contetido relativo de dgua, que
foram altamente correlacionados entre si. A andlise também confirmou o impacto negativo da
deficiéncia hidrica nestes parametros. Em condi¢des de estresse, o PCA mostrou uma clara
correlacdo positiva do conteudo de prolina com o tratamento inoculado e o de solo nativo.

Assim como, a quantidade de agua na parte aérea teve correlagdo positiva com o tratamento de

solo nativo inoculado com FMA.
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Figura 19 — Analises de Componentes Principais (PCA) em plantas de milho irrigadas e sob déficit hidrico com
inoculagdo de FMA. IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural ¢ RIZHO: Rizhoglomus clarum. Prol:
Prolina, APA: Agua da Parte Aérea, Carot: Carotenoide, MFE: Massa Foliar Especifica, CRA: Contetudo Relativo
de agua, MFF: Massa Fresca Foliar, Carb: Carboidrato, Diam: Diametro, MFC: Massa Fresca do Colmo, Alt:
Altura, MSR: Massa Seca das Raizes, MSF: Massa Seca da Folha, MSC: Massa Seca do Colmo. Médias seguidas
pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%). Cada coluna representa a média + erro padrdo
(n=4).
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6 DISCUSSAO

Neste estudo, embora a inoculagdo ndo tenha influenciado a altura das plantas,
observou-se um desempenho significativo no didmetro do colmo e na produgdo de biomassa
nas plantas de milho inoculadas com Rizhoglomus clarum, tanto em condig¢des irrigadas quanto
de deficiéncia hidrica (Figuras 5, 8 € 9). Em um estudo realizado por El-Fattah et al. (2023)
com plantas de milho inoculadas com FMAs, foi observado que as plantas inoculadas
apresentaram um melhor desempenho no crescimento vegetativo, na produgdo de biomassa e
na eficiéncia do uso de agua em condi¢des de seca, em comparagdo com as plantas nao
inoculadas. Esses resultados positivos foram atribuidos a maior distribuicdo radicular
proporcionada pela simbiose de micorrizas, incluindo uma expansao radicular profunda e
rapida, resultando em uma maior biomassa nas plantas inoculadas em comparagdo com as nao
inoculadas.

O aumento no didmetro das plantas indica um efeito positivo da inoculacdo com FMAs
no crescimento ¢ desenvolvimento das plantas de milho, demonstrando o potencial desses
microrganismos como promotores de crescimento vegetal (Agbodjato et al., 2022). Bahraminia
et al. (2020) também observaram um efeito positivo no crescimento das plantas de milho
inoculadas com FMAs sob déficit hidrico.

A seca pode afetar o crescimento do milho de varias maneiras, incluindo a redugdo da
disponibilidade de agua, a diminuicdo da éarea foliar, a reducdo do crescimento do sistema
radicular e a diminuicdo da taxa de fotossintese e eficiéncia do uso da agua, o que, por
conseguinte, pode afetar significativamente o desenvolvimento do milho (Avramova et al.,
2016). Logo, a mensuracdo da area foliar (AF) pode ajudar na avaliagcdo do estado fisioldgico
das espécies vegetais, quanto maior for a AF espera-se que maior serd a superficie de
interceptacao de luz, implicando em maiores taxas fotossintéticas nas plantas (Luiz et al., 2006;
Pinheiro et al., 2020).

A inoculacdo com R. clarum em solo natural sob déficit hidrico (DH_NAT+RIZHO)
aumentou significativamente a AF em relacdo ao tratamento estéril sem inoculagao (DH_EST)
em plantas de milho aos 50 e 51 dias apds plantio (DAP) (Figura 6). Agbodjato et al. (2022)
também observaram uma influéncia positiva dos FMAs como bioestimulantes na AF e em
outras varidveis de crescimento em plantas de milho em um ambiente controlado.

A massa foliar especifica (MFE) em plantas de milho foi reduzida em condicdes de

estresse (Figura 7). No tratamento DH NAT+RIZHO a MFE apresentou comportamento
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semelhante ao tratamento IR NAT, demostrando que a inoculagdo de FMA influenciou de
forma positiva a MFE em planta de milho.

A MFE ¢ um parametro que esta relacionada a densidade foliar e a eficiéncia no uso da
agua pelas plantas. MFE demonstra uma consideravel variabilidade dependendo do fluxo de
fotons, do estado de dgua do solo e do momento do dia. Quando as condi¢gdes ambientais tém
um efeito depressivo maior na taxa de expansdo do que na fotossintese, a MFE ¢ aumentada, e
¢ reduzida no caso oposto (Tardieu; Granier; Muller, 1999). Para Zhang et al. (2020), a relagao
entre a area foliar e a massa foliar ¢ importante para maximizar a eficiéncia fotossintética das
plantas. Além disso, a MFE ¢ definida como a relagdo entre a area foliar e a massa seca da
folha, ou seja, quanto maior a area foliar em relagdo a massa seca, maior ¢ a MFE.

O uso de biotecnologias como a inoculagdo de fungos micorrizicos podem desempenhar
um papel importante no aumento da biomassa das plantas, especialmente em condigoes de
estresse. A massa seca da parte area apresentou um aumento significativo no tratamento com
DH NAT+RIZHO em comparagdo ao tratamento DH EST. Por outro lado, em condigdes
irrigadas, a biomassa (massa fresca e seca) do milho mostrou diferenca significativa em
comparagdo com o tratamento sem inoculacdo. Resultados semelhantes foram encontrados em
plantas de milho crioulo, em que a presenca dos FMA foi fundamental no crescimento e
desenvolvimento, proporcionando beneficios em termos de nutricao, resisténcia a estresses
ambientais e redu¢do do uso de fertilizantes, contribuindo para uma produ¢do mais eficiente e
sustentavel (Sales ef al., 2021). Os FMAs além de serem primordiais para diminuir os efeitos
negativos do déficit hidrico, tem demonstrado melhora significativa na massa seca e na area
foliar sob condigdes de estresse abiotico (Xu; Lu; Tong, 2018).

Dessa forma, a interagdo entre plantas e FMAs resulta em um aumento da absor¢ao de
nutrientes e agua pelas plantas, melhora a tolerancia a estresses ambientais € promove o
crescimento vegetativo no milho (Sales ef al., 2021). Alguns mecanismos pelos quais os fungos
micorrizicos arbusculares podem influenciar positivamente o crescimento do milho € o aumento
da absorg¢ao direta e transferéncia de 4gua e nutrientes através das hifas do fungo para a planta
hospedeira, o que mitiga estresses abioticos e aumenta o estimulo do crescimento radicular
(Tian et al., 2013; Ren et al., 2019).

A inoculagdo de FMA melhora o estado hidrico das plantas de milho sob estresse de alta
temperatura, ajudando na absor¢do de agua pelas plantas hospedeiras por meio de hifas
externas, frequentemente associada ao aumento da condutividade hidréulica da raiz ou da planta

para o fluxo de agua, e ao ajuste favoravel do equilibrio osmotico e da composicdo de
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carboidratos, além disso, plantas de milho com micorrizas apresentaram o contetido relativo de
agua (CRA) mais elevado do que as plantas sem micorrizas (Zhu et al., 2011).

O CRA ¢ um indicador importante da disponibilidade de 4gua para as plantas, afetando
diretamente a taxa fotossintética, a producdo de matéria seca e, consequentemente, a
produtividade (Ashraf et al., 2020). Santos et al. (2023) constataram que os tratamentos
inoculados com FMAs apresentaram maior contetdo relativo de 4gua nas folhas, indicando que
os fungos podem contribuir para uma maior eficiéncia na absor¢ao de agua, potencialmente
tornando as plantas mais tolerantes ao déficit hidrico. Isso sugere que o uso de FMA pode ser
benéfico para melhorar o status hidrico das plantas de milho, o que ¢ crucial para o seu
crescimento e produtividade geral. O contetido relativo de dgua ¢é reduzido quando as plantas
sdo submetidas ao déficit hidrico, e apesar do que ¢ relatado na literatura, que os FMAs ajudam
no status hidrico de plantas de milho, nesse trabalho ndo foi verificado influéncia significativa
dos FMA no CRA (Figura 10).

A quantidade de agua da parte aérea (APA) desempenha multiplas fungdes essenciais
para o funcionamento saudavel e a sobrevivéncia das plantas, ¢ importante para os processos
fisiologicos, incluindo fotossintese, transpiracdo e transporte de nutrientes. Os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) auxiliam na manutencdo do contetdo agua da parte aérea
das plantas. Resultados semelhantes foram encontrados por Ait-El-Mokhtar et al. (2020), onde
a aplicacdo de FMAs resultou em uma melhoria significativa no status hidrico das plantas sob
estresse, conforme evidenciado pelos maiores valores de conteudo de dgua nas folhas. Essa
melhoria pode ser atribuida ao aumento da condutividade hidraulica e da capacidade de
absor¢do de agua mediadas pelas micorrizas.

O actimulo de prolina ¢ um mecanismo importante para melhorar a tolerancia das
plantas a seca, pois ajuda a proteger as proteinas € membranas contra danos oxidativos causados
pelo estresse. A prolina ¢ um aminoacido que atua como um osmélito compativel, ajudando as
plantas a manterem a homeostase osmotica e a lidar com o estresse hidrico. A prolina também
desempenha um papel na regulagao do metabolismo do nitrogénio e no equilibrio osmético das
células sob condig¢des de estresse, contribuindo para a sobrevivéncia das plantas em ambientes
adverso. Além da prolina, os aglicares sdo carboidratos que desempenham um papel importante
como antioxidantes, ajudando a regular a sinalizagdo de espécies reativas de oxigénio (EROs)
e a tolerancia ao estresse abidtico (Begum et al., 2019).

Tanto a prolina quanto os carboidratos apresentaram valores mais elevados nos

tratamentos com a inoculag¢do de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), resultando em um
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aumento no teor de solutos compativeis. Esse acimulo de solutos compativeis auxilia na
manuten¢do do teor relativo de dgua das plantas, contribuindo para sua adaptacdo ao estresse
hidrico, esses resultados sao corroborados por Begum et al. (2019).

Avramova et al. (2016) observaram que sob condi¢des de déficit hidrico houve uma
diminuicao significativa nos valores do indice de intensidade de verde, indicando uma redugao
na concentragdo de clorofila nas folhas de milho devido ao estresse. Isso sugere um impacto
negativo na eficiéncia fotossintética das plantas devido ao estresse hidrico. Apesar de Yan et al.
(2022) constatarem que a inoculacdo de FMA melhorou a intensidade de verde e os parametros
fotossintéticos indicando que a colonizagdo de FMAs ajudou na tolerancia das plantas a seca,
no presente estudo nao foi observado influéncia da inoculagcdo de FMA na intensidade de verde
(Figura 14).

A fluorescéncia da clorofila a ¢ um indicador do estado do fotossistema II e reflete a
eficiéncia com que o FSII utiliza a energia absorvida pela clorofila (Ye; Wang; Li., 2022). De
acordo com Murchie e Lawson (2013), a analise da fluorescéncia da clorofila a ¢ uma
ferramenta essencial para avaliar a eficiéncia fotossintética das plantas e detectar mecanismos
fisiologicos durante situagdes de estresse bidtico e abidtico. A relacdo Fv/Fm € um indicador da
eficiéncia fotoquimica e da saude das plantas, enquanto a relagdo Fv/Fo e Plags sdo medidas
que fornecem informagdes sobre a eficiéncia do fotossistema II em condi¢des de luz ambiente.
Valores mais altos indicam uma maior eficiéncia do FSII, enquanto valores mais baixos podem
indicar estresse ou danos nas plantas. Chen ef al. (2016) observaram que o déficit hidrico reduz
a eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (Fv/Fm), mas esse efeito varia em sua
gravidade entre as diferentes linhagens de milho.

A inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares em plantas de milho submetidas ao
estresse hidrico tem sido associada a uma melhoria na absor¢do de nutrientes e agua do solo,
resultando em um melhor estado fisioldgico das plantas. Isso se deve a redugdo do dano
oxidativo, ao aumento da capacidade de transporte de dgua pelas raizes e a facilitacdo da troca
entre o espaco apoplastico e célula-a-célula (Quiroga et al., 2017). Além disso, a inoculagdo de
fungos micorrizicos arbusculares melhora o desempenho do FSII em condicdes de seca, ao
aprimorar a absor¢ao de dgua, estabilizar os cloroplastos e a estrutura da membrana, aumentar
o conteudo de Rubisco e reduzir o acimulo de radicais livres.

Em estudo anterior a inoculacdo de FMA mostrou que os fungos podem melhorar a
capacidade da planta de dissipar a energia em excesso, reduzir o quenching ndo fotossintético

e melhorar a eficiéncia do fotossistema II (Porcel et al., 2015). O estudo com milho inoculado
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com FMA demonstrou um aumento significativo no indice de clorofila em comparagdo com as
plantas ndo inoculadas, indicando uma melhoria na eficiéncia fotossintética das plantas sob
déficit hidrico (Maia et al., 2020). Zhu et al. (2011) mencionam que a simbiose de FMA
aumentou a eficiéncia fotoquimica do FSII em plantas de milho sob estresse de alta temperatura.
Outro estudo demonstrou que a fotossintese foi nitidamente reduzida sob estresse térmico
durante os estagios do milho o que reduziu principalmente os teores da taxa de fotossintese e
clorofila e a produtividade (Zhang et al., 2023).

Portanto, os resultados deste estudo indicam que a inoculagdo com FMA teve um
impacto significativo nas analises de fluorescéncia da clorofila a e no crescimento das plantas.
Isso sugere que tanto a resposta da biomassa quanto a da fluorescéncia podem ser indicadores
importantes para avaliar a tolerancia a seca em plantas de milho inoculadas com FMA, o que
também foi evidente na eficiéncia fotossintética das mesmas. A eficiéncia fotossintética das
plantas foi afetada pelo déficit hidrico, com os tratamentos irrigados apresentando médias
maiores em comparacao aos tratamentos submetidos a condi¢ao de déficit hidrico (Figura 16).

Os carotenoides sdao conhecidos por desempenhar um papel importante na protecao das
plantas contra o estresse oxidativo, atuando como antioxidantes e ajudando a neutralizar danos
causados pela luz intensa, protegendo assim os tecidos da fotoinibigao ou do estresse oxidativo
(Hazrati et al., 2016). Neste estudo, foi observado que o solo natural sem inoculagdo, que
também tinha a presenca dos FMAs nativos, influenciou na obten¢do de niveis mais elevados
de carotenoides em plantas de milho em condigdes irrigadas, em comparagdo com o tratamento
estéril. Esses resultados sdo consistentes com as descobertas de Begum et al. (2019).

A influéncia do FMA foi estudada sob condicoes de irrigagao adequada e deficiéncia
hidrica, em conjunto os resultados indicam que a aplicagdo de FMAs atuou nas plantas de milho
de forma sinérgica por meio de processos fisiologicos e bioquimicos (Figura 18). Independente
da condicao hidrica os FMAs promoveram o crescimento das plantas, quando comparados aos
tratamentos ndo inoculados. Sob irrigacao foi observado a atuagdo dos FMAs inoculado no solo
nativo na biomassa, altura, didmetro e carboidratos, que corroboram estudos da sua atua¢ao na
promocdo do crescimento (Yooyongwech et al., 2018; Agbodjato et al., 2022; Juntahum;
Ekprasert; Boonlue ef al., 2022). Os resultados mostraram o acimulo de prolina nas plantas sob
estresse hidrico e inoculadas com FMAs (Figura 12), comprovando o acimulo de solutos

organicos para regular o potencial osmotico das células (Bhardwaj et al., 2022).
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7 CONCLUSOES

A presenca de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), no solo tanto nativos quanto
inoculados, foi capaz de mitigar alguns dos efeitos negativos do déficit hidrico, resultando em
um impacto significativo no crescimento das plantas de milho. A inoculagdo com Rizhoglomus
clarum influenciou positivamente a altura, diametro do colmo, produgdo de biomassa,
quantidade de agua na parte aérea, area foliar, conteudo de prolina, ¢ os parametros de
fluorescéncia da clorofila a.

Esses resultados sugerem que a presenga dos FMAs pode contribuir para aumentar a
tolerancia das plantas de milho ao estresse hidrico. Assim, a utilizagdo de fungos micorrizicos
arbusculares apresenta-se como uma estratégia promissora para melhorar a produtividade e a
resiliéncia das plantas de milho diante de cenarios de escassez de dgua, destacando seu potencial

como uma abordagem sustentavel e inovadora na agricultura.
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Tabela 1 — Dados climaticos durante o déficit hidrico no periodo da manha (8:00 as 10:00 h) e
tarde (12:00 as 14:00 h). TEMP: Temperatura (°C); UR: Umidade relativa (%); DPV: Déficit
de pressdo de vapor (kPa); RFA: radiacdo fotossinteticamente ativa (umol m2 s™).

1 DADH (14/nov)

Horario TEMP UR DPV RFA Horario TEMP UR DPV RFA
08:00 302 75 138 376 12:00 383 53 2.19 1089
08:15 31.0 72 1.57 515 12:15 37.7 52 2.14 891
08:30 3.7 69 175 1195 12:30 37.2 54 231 725
08:45 322 67 1.72 344 12:45 36.8 53 226 652
09:00 3.8 66 1.66 378 13:00 36.3 56 224 481
09:15 335 64 1.72 459 13:15 37.5 53 232 679
09:30 340 61 174 601 13:30 37.7 52 242 1268
09:45 350 58 1.80 623 13:45 37.0 52 2.38 1410
10:00 352 57 1.78 1297 14:00 36.9 52 2.75 486

2 DADH (15/nov)

Horario TEMP UR DPV RFA Horario TEMP UR DPV RFA
08:00 3.7 70 132 378 12:00 37.0 54 3.15 2035
08:15 31.2 69 151 799 12:15 37.0 53 3.29 2038
08:30 3.1 68 1.62 395 12:30 38.0 53 3.24 1906
08:45 3.7 69 1.71 1385 12:45 383 53 346 1957
09:00 326 65 2.00 378 13:00 38.8 51 344 2116
09:15 31.8. 65 1.76 376 13:15 38.8 49 331 909
09:30 3.7 66 1.82 857 13:30 38.4 49 325 464
09:45 327 65 192 474 13:45 37.8 48 2.84 425
10:00 346 63 1.88 1028 14:00 37.4 46 2.88 1160

3 DADH (16/nov)

Horario TEMP UR DPV RFA Horario TEMP UR DPV RFA
08:00 309 68 130 540 12:00 38.8 49 2.85 2040
08:15 3.1 66 142 923 12:15 383 50 3.02 1688
08:30 3.0 66 155 1165 12:30 37.8 50 3.02 486
08:45 3.7 66 154 1253 12:45 37.9 50 3.16 2030
09:00 3.8 64 1.66 828 13:00 383 50 328 522
09:15 322 63 1.69 642 13:15 39.2 48 2.70 830
09:30 326 62 1.69 691 13:30 38.0 49 2.75 1038
09:45 347 58 1.83 1392 13:45 37.9 49 2.76 1405
10:00 350 55 194 664 14:00 37.8 50 2.87 1248

4 DADH (17/nov)

Hordrio TEMP UR DPV RFA Hordrio TEMP UR DPV RFA
08:00 323 66 1.53 906 12:00 36.4 51 221 2079
08:15 333 64 1.61 635 12:15 37.0 50 242 618
08:30 325 63 1.78 1160 12:30 37.3 49 2.68 469
08:45 324 63 202 564 12:45 38.0 47 2.87 452
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09:00 332 62 1.88 948 13:00 37.5 44 2.58 329
09:15 335 59 199 606 13:15 36.3 47 2.38 1739
09:30 335 58 2.06 532 13:30 37.2 47 2.68 1322
09:45 341 59 195 1500 13:45 37.4 47 2.64 461
10:00 346 56 2.14 1659 14:00 37.2 48 2.32 1380
5 DADH (18/nov)

Horario TEMP UR DPV RFA Horario TEMP UR DPV RFA
08:00 322 67 120 891 12:00 37.8 50 238 804
08:15 320 66 143 281 12:15 36.9 50 241 620
08:30 320 65 135 879 12:30 36.2 52 247 2067
08:45 339 63 142 503 12:45 35.8 54 2.71 2025
09:00 336 62 144 562 13:00 35.7 56 2.69 601
09:15 338 63 147 645 13:15 35.6 56 233 1776
09:30 33.6 63 1.62 347 13:30 354 55 234 591
09:45 340 62 1.65 391 13:45 34.7 57 2.59 1268
10:00 338 60 1.64 1781 14:00 34.9 56 2.73 782

*DADH: Dias ap6s o déficit hidrico.

69



% | UNIVERSIDADE
‘| ESTADUALDO

- | MARANHAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
AGROECOLOGIA
APENDICE B-TABELAS DE COMPARACAO DE MEDIAS
Tabela 1 — Dados de Altura e didmetro com suas respectivas comparacoes de médias.
25 DAP 32DAP 36DAP 40 DAP 46 DAP 48 DAP 50 DAP 51 DAP
Tratamento
Altura (cm)
DH_ESTERIL 1825ns 2340ns 2937ns  32.67ns 42.12 ns 4537 ns 43.75 ns 43.87 ab
DH NAT 13.37ns  20.00ns 26.62ns  31.57ns 39.87 ns 42.75 ns 42.45 ns 42.62b
DH_RIZHO 1932ns  23.02ns 3037ns  35.60ns 45.70 ns 46.62 ns 46.45 ns 46.87 ab
DH—NAS+RIZH 17.62ns  2535ns 29.50ns  36.57 ns 47.70 ns 48.12 ns 48.95 ns 49.05 ab
IR_ESTERIL 16.75ns  21.67ns 2725ns 3257 ns 41.80 ns 44.12 ns 49.15 ns 50.25 ab
IR NAT 13.50ns  20.62ns 27.87ns  32.75ns 41.67 ns 45.67 ns 48.40 ns 49.25 ab
IR RIZHO 1825ns 2430ns 2585ns  33.42ns 42.57 ns 46.87 ns 50.40 ns 51.25 ab
IR NAT+RIZHO 1642ns 23.40ns 31.12ns  35.00 ns 46.50 ns 51.75ns 54.80 ns 55.87a
Didmetro (mm)
DH_ESTERIL 897 a 13.10ns  15.85ns 18.60 b 2140a 19.37 cd 19.07 be 16.40d
DH_NAT 6.52a 10.87ns 1540ns  19.40 ab 2420a 21.40 bed 21.82 ab 20.35be
DH_RIZHO 8.47a 1237ns  15.65ns 18.22b 20.85a 18.42d 17.55¢ 15.87d
DH*NAOT+RIZH 8.12a 1427ns 18.30ns  21.17ab 23.80a 22.52 abe 22.17 ab 19.75 cd
IR_ESTERIL 9.07 a 13.62ns 17.12ns  18.60 ab 21.55a 21.77 abc 21.95ab  21.95 abc
IR_NAT 6.55a 11.92ns  16.05ns  20.50 ab 24.02a 24.40 ab 240 a 24.25 ab
IR_RIZHO 9.62a 1475ns  17.80ns  19.90 ab 2195a 22.15 abc 22.37ab 2237 abc
IR NAT+RIZHO 7.15a 1440ns 19.40 ns 22.05a 2425a 24.75a 25.00 a 25.12a

DAP: Dias ap6s o plantio, IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum.
Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).

Tabela 2 -Dados de Area foliar com suas respectivas comparagdes de médias.

Tratamento 36 DAP 40 DAP 46 DAP 48 DAP 50 DAP 51 DAP
DH_ESTERIL 367.00 ns 385.50 ns 439.25a 439.25a 455.25d 431.25¢
DH NAT 299.50 ns 356.75 ns 474.25 a 47425a  625.50 abc 526.25 be
DH_RIZHO 380.50 ns 428.00 ns 443.00 a 443.00 a 528.75 cd 501.50 be
DH_NAT+RIZHO 383.75 ns 435.00 ns 499.00 a 499.00a  585.50 abc 560.75b
IR_ESTERIL 332.50 ns 391.75 ns 43425 a 43425a  541.75 bed 551.50b
IR_NAT 325.00 ns 398.00 ns 509.50 a 509.50 a 638.50 ab 607.25 ab

IR RIZHO 365.50 ns 410.75 ns 448.75 a 448.75a  604.50 abc 572.31b

IR NAT+RIZHO 396.25 ns 453.00 ns 563.50 a 563.50 a 682.00 a 712.25a

DAP: Dias apos o plantio, IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum.
Meédias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).
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Tabela 3 — Dados de Massa fresca de folha e colmo; Massa seca de folha, colmo e raiz e nimero de folhas, e
Contetdo relativo de agua (CRA) e Massa Foliar Especifica (MFE) com suas respectivas comparagdes de

médias.
Tratamento Folha Colmo Folha Colmo Raiz
g MF! g MS cmmemmemeeeeeeee
DH_ESTERIL 42.50 ¢ 63.25¢ 13.75d 12.5d 13.75b
DH_NAT 53.75¢ 82.50 ¢ 17.50 bed 18.75 bed 11.25b
DH_RIZHO 47.50 ¢ 72.50 ¢ 16.25 cd 15.00 cd 20 ab
DH_NAT+RIZHO 58.75 ¢ 102.50 ¢ 20.00 bc 25.00 be 17.50b
IR_ESTERIL 93.75b 151.25b 22.50b 23.75 be 17.50 b
IR_NAT 116.25a 167.5b 22.50b 26.25b 21.25 ab
IR_RIZHO 93.75b 148.75 b 20 be 22.5 bed 22.5 ab
IR_NAT+RIZHO 130.0 a 215.00 a 28.75a 38.75a 30.00 a
Tratamento N° Folha CRA (%) MFE (kg m-?)
DH_ESTERIL 5.50 ns 51.16 b 0.0161 ¢
DH_NAT 5.25ns 4586 b 0.0158 ¢
DH_RIZHO 6.25 ns 53.26b 0.0159 ¢
DH_NAT+RIZHO 6.25 ns 56.06 b 0.0167 be
IR_ESTERIL 5.75ns 81.64a 0.0195a
IR_NAT 5.75ns 89.63 a 0.0188 ab
IR_RIZHO 6.00 ns 87.16 a 0.0200 a
IR_NAT+RIZHO 5.75ns 87.87 a 0.0191 a

IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas
mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).

Tabela — Dados da 4dgua da parte aérea (APA) com suas respectivas comparacdes de médias.

Tratamentos APA (g H20)
DH_ESTERIL 79.5¢

DH_NAT 100.0 ¢
DH_RIZHO 88.75¢
DH_NAT+RIZHO 116.25 ¢
IR_ESTERIL 198.75b
IR_NAT 235.0 ab
IR_RIZHO 200.0 b
IR NAT+RIZHO 2775a

IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas
mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).

Tabela — Dados dos pigmentos fotossintéticos e suas respectivas comparagdes de médias.

Tratamento Clorofila a Clorofila b carotenoide Clorofila total
DH_ESTERIL 0.351 ns 0.200 ns 0.514 ¢ 1.066 ns
DH_NAT 0.378 ns 0.227 ns 0.579 be 1.185 ns
DH RIZHO 0.390 ns 0.237ns 0.611 be 1.239 ns
DH_NAT+RIZHO 0.384ns 0.227ns 0.588bc 1.200 ns
IR_ESTERIL 0.374ns 0.243 ns 0.654 be 1.273 ns
IR NAT 0.428ns 0.300ns 0.818 a 1.548 ns
IR RIZHO 0.403 ns 0.264 ns 0.717 ab 1.385 ns
IR NAT+RIZHO 0.374 ns 0.230ns 0.624 be 1.228 ns
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IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas
mesmas letras, na coluna, nio diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).

Tabela — Dados de carboidrato e prolina e suas respectivas comparacdes de médias.

Tratamento Carboidratos Prolina
DH_ESTERIL 228.37 be 7.99 ¢

DH NAT 228.35 be 12.49 a
DH_RIZHO 189.44 ¢ 10.37b
DH_NAT+RIZHO 231.54 be 822¢

IR_ESTERIL 354.08 abc 3.04 d
IR_NAT 412.52 ab 3.19 d
IR RIZHO 405.63 ab 333 d

IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus clarum. Médias seguidas pelas
mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).

Tabela — Dados do indice de intensidade de verde com suas respectivas comparacées de médias.

1 DADH 2 DADH 3 DADH 4 DADH 5 DADH
Tratamento =
Manha
DH_ESTERIL 42.30 ns 41.57 ns 38.27 ns 37.17b 39.47 ns
DH NAT 41.62 ns 40.72 ns 38.40 ns 40.07 ab 41.20 ns
DH RIZHO 43.82 ns 40.62 ns 39.00 ns 38.12 ab 37.52 ns
DH_NAT+RIZHO 42.42 ns 41.75 ns 39.40 ns 39.35 ab 38.37 ns
IR_ESTERIL 43.47 ns 43.95 ns 42.95 ns 41.82 ab 41.30 ns
IR NAT 45.05 ns 44.85 ns 43.87 ns 4445 a 43.50 ns
IR RIZHO 40.45 ns 39.60 ns 41.10 ns 41.42 ab 39.77 ns
IR_NAT+RIZHO 44.27 ns 43.85ns 42.77 ns 42.02 ab 40.25 ns
Tarde
DH_ESTERIL 40.27 ns 38.90 ns 38.90 ns 37.95 ns 38.92 ns
DH_NAT 43.22 ns 41.47 ns 42.10 ns 39.87 ns 40.90 ns
DH_RIZHO 41.00 ns 39.60 ns 38.60 ns 38.90 ns 41.27 ns
DH_NAT+RIZHO 42.60 ns 39.75 ns 40.30 ns 38.77 ns 39.00 ns
IR_ESTERIL 42.47 ns 41.50 ns 41.72 ns 41.75 ns 39.85 ns
IR NAT 44.37 ns 44.02 ns 43.12 ns 43.70 ns 45.50 ns
IR_RIZHO 40.20 ns 40.07 ns 41.22 ns 39.75 ns 39.35ns
IR NAT+RIZHO 43.95 ns 42.70 ns 41.57 ns 41.40 ns 41.30 ns

DADH: Dias ap6s o déficit hidrico, IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus
clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).

TABELA — Dados de Fv/F0 com suas respectivas comparacdes de médias.

1 DADH 2 DADH 3 DADH 4 DADH 5 DADH
Tratamento ~
Manha
DH_ESTERIL 3.77ns 3.71 ns 1.30 ab 3.06 ns 3.37ns
DH NAT 3.48 ns 3.39ns 2.07 ab 291 ns 2.86 ns
DH RIZHO 3.68 ns 3.27 ns 0.90b 2.62 ns 2.80 ns
DH_NAT+RIZHO 3.85ns 3.27 ns 1.32 ab 3.16 ns 3.18 ns
IR_ESTERIL 3.83 ns 2.52ns 1.36 ab 3.40 ns 3.62 ns
IR NAT 4.05 ns 3.74 ns 1.57 ab 3.26 ns 3.61 ns
IR RIZHO 3.82ns 3.76 ns 1.82 ab 3.15ns 3.03 ns
IR NAT+RIZHO 3.68 ns 2.83 ns 2.36a 3.41 ns 3.18 ns
Tarde
DH_ESTERIL 1.22 ns 2.00 ns 0.59 ab 1.61 ns 2.03 ab
DH NAT 1.74 ns 1.92 ns 0.59 ab 0.84 ns 2.13 ab
DH_RIZHO 1.30 ns 1.70 ns 0.92 ab 1.73 ns 1.99b
DH_NAT+RIZHO 1.55ns 0.96 ns 0.54 ab 1.38 ns 1.69 ab
IR_ESTERIL 1.66 ns 2.07 ns 0.71b 1.63 ns 2.13 ab
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IR NAT 2.14 ns 2.21 ns 1.61 ab 2.18 ns 2.70 a
IR RIZHO 1.98 ns 2.64 ns 1.61a 2.16 ns 2.56 a
IR NAT+RIZHO 2.01 ns 2.82 ns 1.61 ab 2.08 ns 2.40 ab

DADH: Dias apos o déficit hidrico, IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus
clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).
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TABELA — Dados de Fv/Fm com suas respectivas comparacoes de médias.

1 DADH 2 DADH 3 DADH 4 DADH 5 DADH
Tratamento ~
Manha
DH_ESTERIL 0,78 ns 0,78 ns 0,38 ab 0,73 ns 0,75 ns
DH_NAT 0,78 ns 0,75 ns 0,50 a 0,72 ns 0,72 ns
DH_RIZHO 0,79 ns 0,78 ns 0,24 b 0,75 ns 0,76 ns
DH_NAT+RIZHO 0,79 ns 0,77 ns 0,47 ab 0,76 ns 0,76 ns
IR_ESTERIL 0,80 ns 0,76 ns 0,34 ab 0,78 ns 0,79 ns
IR NAT 0,80 ns 0,80 ns 0,36 ab 0,77 ns 0,79 ns
IR _RIZHO 0,80 ns 0,79 ns 0,39 ab 0,77 ns 0,73 ns
IR NAT+RIZHO 0,79 ns 0,76 ns 0,51 a 0,77 ns 0,76 ns
Tarde
DH ESTERIL 0,49 ns 0,68 bc 0,25b 0,49 ab 0,66 a
DH_NAT 0,54 ns 0,67 ¢ 0,43 ab 0,27 b 0,62 a
DH_RIZHO 0,57 ns 0,73 abc 0,0,72 a 0,65a 0,65a
DH_NAT+RIZHO 0,62 ns 0,73 ab 0,66 a 0,71 a 0,63 a
IR_ESTERIL 0,65 ns 0,75 a 0,45 ab 0,62 a 0,68 a
IR NAT 0,68 ns 0,77 a 0,61 a 0,71 a 0,73 a
IR _RIZHO 0,67 ns 0,75 a 0,63 a 0,70 a 0,71 a
IR NAT+RIZHO 0,68 ns 0,73 a 0,59 ab 0,70 a 0,71 a

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO

AGROECOLOGIA

DADH: Dias apos o déficit hidrico IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus

clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).

TABELA — Dados de Piass com suas respectivas comparacdes de médias.

1 DADH 2 DADH 3 DADH 4 DADH 5 DADH
Tratamento ~
Manhi
DH_ESTERIL 3.121 ns 2.509 ns 2.073 ab 1.604 ns 1.220b
DH NAT 2.801 ns 2.141 ns 2.864 ab 1.513 ns 1.340b
DH_RIZHO 2.995 ns 2.083 ns 1.858 ab 1.242 ns 1.163 b
DH_NAT+RIZHO 2.99 2ns 2.081 ns 0.878 b 1.557 ns 1.376 b
IR_ESTERIL 3.464 ns 1.135ns 3.071 a 2.334 ns 2.669 a
IR NAT 3.871 ns 3.220 ns 3.552a 2.283 ns 2.678 a
IR RIZHO 3.302 ns 2.636 ns 3214a 2.093 ns 2.626 a
IR NAT+RIZHO 3.248 ns 1.470 ns 3.099 a 2.184 ns 1.979 ab
Tarde
DH_ESTERIL 0.320 ¢ 0.002 ns 0.259 be 0.522 ns 0.435cd
DH NAT 1.736 a 0.189 ns 0.0745 be 0.198 ns 0.446 cd
DH_RIZHO 0.334 ¢ 0.021 ns 0.119 be 0.457 ns 0.339d
DH_NAT+RIZHO 0.499 be 0.028 ns 0.036 ¢ 0.279 ns 0.330d
IR_ESTERIL 0.634 be 0.158 ns 0.118 b 0.513 ns 0.984 bc
IR NAT 1.217 ab 0.328 ns 0.372 ab 1.094 ns 1.680 a
IR RIZHO 0.931 be 0.417 ns 0.675a 0.986 ns 1.275 ab
IR NAT+RIZHO 1.012 abc 0.561 ns 0.235 be 0.984 ns 1.139 ab

DADH: Dias ap6s o déficit hidrico, IR: irrigados, DH: déficit hidrico, NAT: solo natural e RIZHO: Rizhoglomus

clarum. Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndao diferem entre si pelo de teste Tukey (5%).
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APENDICES C — TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

Quadro da analise de variancia

Variaveis/dias de avalicoes Tratamento Bloco CvV
Manha
Fv/Fm-1 DADH 0.50510 0,57255 1,85 %
Fv/Fm-2 DADH 0.07557 0.43601 2,52 %
Fv/Fm-3 DADH 0.01597 0.67750 19,79 %
Fv/Fm-4 DADH 0.059984 0.303258 2,96 %
Fv/Fm-5 DADH 0.11018 0.55877 3,63 %
Tarde
Fv/Fm-1 DADH 0.07813 0.77862 13,24 %
Fv/Fm-2 DADH 0.00055 0.84176 2,9 %
Fv/Fm-3 DADH 0.00636 0.76579 22,53 %
Fv/Fm-4 DADH 0.00304 0.31819 18.62 %
Fv/Fm-5 DADH 0.03760 0.86922 5,77 %
Quadro da analise de variancia
Variaveis/dias de avalicoes Tratamento bloco CvV
Manha
Fv/F0-1 DADH 0.94389 0.82798 15.74 %
Fv/F0-2 DADH 0.31581 0.86297 24.12 %
Fv/F0-3 DADH 0.01116 0.42478 31.48 %
Fv/F0-4 DADH 0.70000 0.42849 20.77 %
Fv/F0-5 DADH 0.56408 0.96845 21.05 %
Tarde
Fv/F0-1 DADH 0.28210 0.33779 33.82 %
Fv/F0-2 DADH 0.05762 0.55257 36.24 %
Fv/F0-3 DADH 0.009936 0.135648 47.28 %
Fv/F0-4 DADH 0.29792 0.22682 46.62 %
Fv/F0-5 DADH 0.01010 0.63696 15.71 %
Quadro da analise de variancia
Variaveis/dias de avalicoes Tratamento bloco Cv
Manha
PlaBs-1 DADH 0.92150 0.78448 35.02 %
PlaBs-2 DADH 0.14695 0.57282 45.67 %
PlaBs-3 DADH 0.00326 0.54864 32.68 %
PlaBs-4 DADH 0.38687 0.58030 42.61 %
PlaBs-5 DADH 0.00018 0.50740 27.14 %
Tarde
Plass-1 DADH 0.000038 0.234233 38.84 %
PlaBs-2 DADH 0.084477 0.301779 132.19 %
PlaBs-3 DADH 0.00028 0.57860 74.29 %
PlaBs-4 DADH 0.12849 0.10976 80.38 %

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO

AGROECOLOGIA

75



. | UNIVERSIDADE

*| ESTADUAL DO
MARANHAO
PlaBs-5 DADH 0.000000 0.065847 29.03 %
Quadro da analise de variancia
Variaveis/dia de avalicao Tratamento bloco Cv
Manha
SPAD-1 DADH 0.71826 0.66176 8.78 %
SPAD-2 DADH 0.47598 0.70010 9.06 %
SPAD-3 DADH 0.26256 0.80122 9.38 %
SPAD-4 DADH 0.04383 0.57912 7.22 %
SPAD-5 DADH 0.47448 0.35430 9.39 %
Tarde
SPAD-1 DADH 0.52574 0.74890 8.05 %
SPAD-2 DADH 0.37161 0.61502 7.94 %
SPAD-3 DADH 0.35077 0.48130 7.03 %
SPAD-4 DADH 0.20741 0.47729 7.58 %
SPAD-5 DADH 0.33285 0.91478 9.52 %
DADH: Dias ap6s o déficit hidrico
Quadro da analise de variancia
Analise de crescimento Tratamento bloco Cv
(g/planta)
MFF 0.00000000 0.00033819 9.5%
MFC 0.000000 0.028384 14.92 %
MSF 0.000001 0.062399 12.29 %
MSC 0.00000577 0.00138622  20.78 %
MSR 0.0007174 0.0247532 24.69 %
CRA 0.0000 0.4934 7.01 %
APA 0.000000 0.017849 12.12 %
Quadro da analise de variancia
Taxa de crescimento Tratamento bloco Cv
em altura (cm/dia)
25 DAP 0.088935 0.006534 18.2 %
32 DAP 0.147962 0.000369 12 %
36 DAP 0.56224 0.00667 14.32 %
40 DAP 0.265373 0.002136 8.81 %
46 DAP 0.093566 0.107850 8.85 %
48 DAP 0.33599 0.05341 10.63 %
50 DAP 0.062637 0.136836 10.58 %
51 DAP 0.041773 0.192438 10.73 %
Quadro da analise de varidncia
Diametro do colmo Tratamento bloco Cv
(mm/dia)
25 DAP 0,0288578 0,0098384 17,47 %
32 DAP 0,147962 0,000883 15,42 %
36 DAP 0,126120 0,000651 12,5 %
40 DAP 0,0070014 0,0000098 6,48 %
46 DAP 0,032231 0,314224 7,6 %
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48 DAP 0,00002 0,73734 6,34 %

50 DAP 0,000014 0,225050 6,93 %

51 DAP 0,00000 0,14855 7,96 %

Quadro da analise de variancia
Area Folar (Cm?) Tratamento bloco CvV
D 36AP 0.163349 0.000715 14.47 %
D 40AP 0.285279 0.000173 10.65 %
D 46AP 0.036389 0.008566 11.51 %
D 48AP 0.071187 0.101729 13.37 %
D 50AP 0.00002 0.83395 7.93 %
D 51AP 0.0000131 0.0226647 9.07 %
DAP: Dias apos o plantio

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA
PIGMENTO TRATAMENTO BLOCO CvV
FOTOSSINTETICOS
CLOROFILA A 0.57345 0.14202 11.27 %
CLOROFILA B 0.05167 0.43054 12.95 %
CAROTENOIDE 0.03101 0.55089 14.23 %
CLOROFILA TOTAL 0.08108 0.37996 12.89 %
CARBOIDRATO 0.00141 0.56356 29.05%
PROLINA 0.000000 0.093375 8.35%
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