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RESUMO

ROSA, R. R. UniRV - Universidade de Rio Verde, janeiro de 2026. Fungos Micorrizicos
Arbusculares como estratégia para mitigacio dos efeitos do déficit hidrico em milho.
Dissertacdo de Mestrado em Producdo Vegetal. Universidade de Rio Verde. 44p. 2026.

O déficit hidrico caracteriza-se pela disponibilidade de 4gua no solo ndo ser suficiente para
atender as necessidades fisiologicas das plantas, tendo um impacto significativo no
crescimento e desenvolvimento destas. A cultura do milho necessita de grandes quantidades
de agua para suprir suas necessidades fisioldgicas. A utilizagdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) na agricultura tem mostrado resultados promissores. Esses fungos
melhoram o transporte de 4gua no solo e aumentam o comprimento especifico das raizes,
permitindo maior exploracdo do solo e sobrevivéncia prolongada em condi¢des de seca. Com
isto, objetivou-se com este trabalho analisar os mecanismos de prote¢cdo fisioldgicos e
morfoldgicos mediados pela presenca e auséncia da inoculagdo de FMA em hibrido de milho
submetido a ciclos de déficit hidrico, em solo ndo esterilizado. Sementes de milho foram
germinadas em vasos de nove litros contendo solo sob condigdes naturais de luz. As plantas
foram irrigadas com 80% do teor de agua da capacidade de campo (CC) desde a emergéncia
até o estddio V3 (trés folhas completamente desenvolvidas) sendo submetidas ao primeiro
ciclo de déficit hidrico, por oito dias, seguido de reirrigacdo a 80% de CC. No estadio V8
(oito folhas completamente desenvolvidas), um segundo ciclo de déficit hidrico foi imposto,
por doze dias, fase em que foram realizadas as analises fisioldgicas e potencial hidrico, sendo
que apos a reirrigacdo para 80% da CC foram realizadas as analises: morfologicas, densidade
de esporos e colonizagdo micorrizica. A inoculagdo com FMA atenuou os efeitos dos ciclos
de déficit hidrico, mantendo: o potencial hidrico foliar (Ww), taxa fotossintética (A4),
transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs). Essa resposta foi associada ao aumento da
dissipacao nao-fotoquimica (NPQ), coeficiente de quenching nao-fotoquimico (qN) e taxa de
transporte de elétrons (ETR), com maior alocacdo de biomassa radicular, indicando ativagao
de mecanismos de protegdo. A dependéncia micorrizica com os ciclos de déficit foi alta
(48,2%) indicando interagdo funcional planta-FMA adaptativa ao ambiente. Com base nos
resultados obtidos, concluiu-se que, a associacdo simbidtica entre o milho e os fungos
micorrizicos arbusculares, sob ciclos de déficit hidrico, promoveu a ativagdo de mecanismos
de protecdo em diferentes niveis. A inoculacio com FMA mostrou-se uma estratégia eficaz
para aumentar a tolerdncia das plantas de milho ao déficit hidrico, contribuindo para a
manuten¢do do crescimento vegetal e do acumulo de biomassa.

Palavras-chave: Zea mays. Déficit Hidrico. Micorriza. Fotoprote¢ao. Adaptacao ambiental.
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ABSTRACT

ROSA, R. R. UniRV - University of Rio Verde, January 2026. Arbuscular Mycorrhizal
Fungi as a Strategy for Mitigating the Effects of Water Deficit in Corn. Dissertation in
Plant Production. University of Rio Verde. 44p. 2026.

Water deficit is characterized by insufficient water availability in the soil to meet the
physiological needs of plants, having a significant impact on their growth and development.
Corn requires large amounts of water to meet its physiological needs. The use of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) in agriculture has shown promising results. These fungi improve
water transport in the soil and increase the specific root length, allowing for greater soil
exploration and prolonged survival under drought conditions. This study aimed to analyze the
physiological and morphological protection mechanisms mediated by the presence and
absence of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) inoculation in a maize hybrid subjected to
water deficit cycles in non-sterilized soil. Maize seeds were germinated in nine-liter pots
containing soil under natural light conditions. The plants were irrigated with 80% of the field
capacity (FC) water content from emergence until the V3 stage (three fully developed leaves),
being subjected to the first water deficit cycle for eight days, followed by re-irrigation at 80%
FC. At the V8 stage (eight fully developed leaves), a second water deficit cycle was imposed
for twelve days, during which physiological and water potential analyses were performed.
After re-irrigation to 80% FC, the following analyses were performed: morphological, spore
density, and mycorrhizal colonization. Inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
attenuated the effects of water deficit cycles, maintaining: leaf water potential (¥w),
photosynthetic rate (A), transpiration (E), and stomatal conductance (gs). This response was
associated with increased non-photochemical dissipation (NPQ), non-photochemical
quenching coefficient (qN), and electron transport rate (ETR), with greater allocation of root
biomass, indicating activation of protective mechanisms. Mycorrhizal dependence on deficit
cycles was high (48.2%), indicating a functional plant-AMF interaction adaptive to the
environment. Based on the results obtained, it was concluded that the symbiotic association
between maize and arbuscular mycorrhizal fungi, under water deficit cycles, promoted the
activation of protective mechanisms at different levels. Inoculation with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) proved to be an effective strategy for increasing the tolerance of
maize plants to water deficit, contributing to the maintenance of plant growth and biomass
accumulation.

Keywords: Zea mays. Water deficit. Mycorrhiza. Photoprotection. Environmental adaptation.



1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas, caracterizadas pelo aumento da temperatura e alteragdes nos
padrdes de precipitagdo, intensificam os desafios enfrentados na produgdo de alimentos, pois,
secas prolongadas e mais frequentes devem se tornar comuns nos proximos anos,
comprometendo a produtividade agricola (IPCC, 2023; Yuan et al., 2024).

A cultura do milho (Zea mays L.) possui elevada demanda hidrica, tornando-a sensivel
a reduc¢do na disponibilidade de dgua no solo. O déficit hidrico compromete processos
fisioldgicos e morfologicos essenciais, refletindo em reducdes de produtividade e qualidade
dos graos (Laskari et al., 2022; Simpkins, 2020). Diante desse cenario, estratégias de manejo
tém sido direcionadas a mitigagdo dos efeitos da seca, incluindo o uso de hibridos mais
tolerantes e a aplicacdo de produtos biologicos capazes de aprimorar o desempenho das
plantas sob estresse (Azrai et al., 2024; Kaushal; Wani, 2016; Sheoran et al., 2022).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), estabelecem associagdo simbidtica com
as raizes das plantas, caracterizada pela troca de recursos, em que a planta fornece ao fungo os
carboidratos fotossintéticos e lipideos, que ele ndo consegue produzir, em troca, os FMA
favorecem a expansao do sistema radicular, por meio de uma rede de hifas que amplia a
capacidade de exploracdo do solo, facilitando a absorc¢ao de nutrientes e agua (Liu et al., 2023;
Wang et al., 2024; Wilkes, 2021). Essa capacidade de ramificagdo contribui para a retencao
hidrica do solo, como também atua como um regulador do balango hidrico da planta (Abdalla
et al., 2023; Folli-Pereira et al., 2012).

A simbiose planta-fungo exerce influéncia sobre processos fisioldgicos e bioquimicos,
promovendo maior resiliéncia das plantas em condigdes de seca (Tang et al., 2022). Em
condi¢do hidrica favoravel, plantas micorrizadas mantém taxas elevadas de fotossintese e
trocas gasosas sob estresse, preservando o aparato fotossintético (Wang et al., 2020). A
simbiose também auxilia protegendo os centros de reagdo do fotossistema II contra danos
foto-oxidativos (Huang et al., 2024; Abdelaal; Alaskar; Hafez, 2024) induz a atividade de
enzimas antioxidantes, reduzindo o acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROS) e
prevenindo o estresse oxidativo em tecidos fotossintéticos (Khan et al., 2025; Li et al., 2019).

Diante do cenario desafiador imposto pelas mudangas climaticas e da importancia do
milho para a economia brasileira e mundial, objetivou-se com este trabalho analisar os
mecanismos fisiologicos e morfologicos de protecdo mediados pela presenca e auséncia da
inoculacdo de FMA em hibrido de milho submetidas a ciclos de déficit hidrico, em solo nao

esterilizado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do milho (Zea mays L.)

Na agricultura brasileira, o milho ¢ de suma importancia devido a sua versatilidade,
sendo utilizado tanto no consumo humano quanto na alimentacdo animal, além de suas
aplicagdes nas industrias alimenticia e de biocombustiveis. Economicamente, a graminea ¢ o
segundo grao mais cultivado e exportado no Brasil, apenas atras da soja, sendo fundamental
na produ¢do de racdo animal, suportando a cadeia produtiva da carne, um dos principais
segmentos do comércio exterior brasileiro. Assim, o cultivo e exportagdo da soja contribuem
para o agronegdcio brasileiro, desempenhando papel vital na economia e balanga comercial
do pais (Artuzo et al., 2019, Yuan et al., 2024; Azrai et al., 2024).

O milho (Zea mays L.), uma graminea da familia Poaceae, tem potencial produtivo
devido a sua alta eficiéncia fotossintética, permitindo a conversao eficaz dos fotoassimilados
em biomassa. A morfologia da cultura inclui um colmo com folhas alternadas e largas, além
de um sistema radicular fasciculado que atinge até 3 metros de profundidade, com maior parte
das raizes concentradas nos primeiros 30 cm, que contribui para sua baixa tolerancia a seca
(Magalhdes; Duraes; 2006; Almeida, 2024).

Devido ao seu alto potencial produtivo, o milho necessita de grandes quantidades de
agua para suprir suas necessidades fisioldgicas, com a demanda hidrica ao longo de seu ciclo
podendo exceder 600 mm (Cruz ef al., 2010). A baixa disponibilidade de agua no solo ou a
alta demanda evaporativa desencadeiam mecanismos fisioldgicos, bioquimicos e moleculares
que permitem a cultura tolerar essas limitagdes, ajustando seu crescimento e desenvolvimento
para atenuar as redugdes na produtividade final. A seca reduz a taxa de crescimento, biomassa,
além de atrasar a floracdo do milho (Guimaraes; Rocha; Paternian, 2019).

A ocorréncia de déficit hidrico no milho pode ocasionar danos em todas as fases de
desenvolvimento da cultura. A fenologia do milho ¢ caracterizada por duas fases: vegetativo e
reprodutivo (Magalhdes; Durdes, 2006). Na fase vegetativa, o déficit hidrico reduz a massa
vegetativa e afeta a capacidade fotossintética do milho (Li et al., 2025; Laskari et al., 2022),
resultando em menor altura das plantas e didmetro dos colmos (Guimaraes; Rocha; Paternian,
2019). Segundo Dao et al. (2014), a reducdo na altura das plantas devido ao déficit hidrico
pode chegar a 25%. No reprodutivo, que abrange as fases criticas da pré-floracdo ao inicio do

enchimento de grdos, o déficit hidrico pode causar significativa redu¢do no rendimento
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(Simpkins, 2020; Sheoran et al., 2022). Magalhaes et al. (2002), destacam que dois dias de
estresse hidrico durante o florescimento podem diminuir o rendimento em mais de 20%,
enquanto quatro a oito dias pode resultar em redu¢ao superior a 50%.

No vegetativo, caracterizado por folhas completamente expandidas, ocorre a defini¢cao
dos componentes produtivos. No estddio V3, com o desenvolvimento de trés folhas
completamente expandidas, ocorre a definicdo do niimero de folhas e espigas que a planta ira
produzir, estabelecendo assim seu potencial produtivo. Ja no estadio V8, com oito folhas
desenvolvidas, define-se o numero de fileiras de graos por espiga. (Magalhaes; Duraes; Paiva,
1995). Segundo Sheoran et al. (2022), a restricdo hidrica pode exercer influéncia direta sobre
os componentes de produtividade do milho, impactando a produtividade final da cultura.
Deste modo, as oscilagdes nas safras de milho das principais regides produtoras do Brasil
estdo associadas a disponibilidade de dgua, sobretudo no periodo critico da cultura (Yuan et

al., 2024; Bergoncl et al., 2001; Bergamaschi et al., 2004).

2.2 Déficit hidrico e seus danos as plantas

O déficit hidrico ¢ um estresse abiotico, caracterizado pela disponibilidade de agua no
solo ndo ser suficiente para atender as necessidades fisioldgicas das plantas, tendo um
impacto significativo no crescimento ¢ desenvolvimento das plantas (Cao et al., 2024; Wang
et al., 2024).

A producdo agricola em ambientes com pouca disponibilidade hidrica ¢ afetada de
maneira direta (Yuan et al., 2024). De acordo com estudos da FAO (2017), a variabilidade
climatica e a ocorréncia de secas sdo responsaveis por grandes variagdes na produgdo anual de
graos, levando a flutuagdes nos precos e na disponibilidade de alimentos. Como exemplo, o
cultivo do milho em periodos de secas severas pode causar redugdes de até 50% na produgdo
(Simpkins, 2020; Magalhaes et al, 2002).

O déficit hidrico se intensificou nas ultimas décadas restringindo a produtividade
agricola mundial (Yuan et al, 2024). O aquecimento global, tem acentuado a frequéncia e
severidade das secas. As mudangas climaticas globais estdo associadas ao aumento das
temperaturas e alteracdes dos padroes de precipitagdo, o que leva a periodos de seca mais
prolongados e severos. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2023), espera-se que o aquecimento global continue a agravar as condigdes
de seca, afetando negativamente a agricultura e a seguranca alimentar mundial.

A falta de agua afeta a fisiologia das plantas, iniciando com o fechamento dos
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estomatos para reduzir a perda de agua, por transpiragdo, o que limita a entrada de dioxido de
carbono necessario para a fotossintese, reduzindo a taxa fotossintética (Pacheco; Lazzarini;
Alvarenga, 2021; Li et al., 2025). Além disso, diminui a turgidez celular, prejudicando o
crescimento, atenua a capacidade das plantas de absorverem nutrientes do solo (Kumar et al.,
2024), e induz a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROS), que podem causar danos
nas plantas como: peroxidagao lipidica, deterioragdo das membranas, degradagdo de proteinas,
lipidios e acidos nucleicos (Kumar ef al., 2024; Khan et al., 2025).

A limitagdo estomatica, juntamente com a diminuicao dos teores de clorofila, agravam
a reducdo da fotossintese, enquanto a superproducdo de EROS acelera a senescéncia foliar e
abscisdo das folhas para conservar agua (Sheoran et al., 2022; Laskari et al., 2022). Essas
condi¢des resultam em uma reducao significativa na produg¢do de biomassa e rendimento das

culturas (Sheoran et al., 2022).

2.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares e a mitigacio dos efeitos do déficit hidrico

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estabelecem uma relacio mutualistica
com as raizes de 80% das plantas. Esses fungos sdo caracterizados pela formacdo de
estruturas ramificadas chamadas arbusculos nas células das raizes das plantas hospedeiras,
que sdo os principais locais de troca de metabdlitos (Wilkes, 2021; Wang et al., 2024). Os
FMA tém grande capacidade de ramificacdo, explorando o solo e realizando a absor¢ao de
agua e nutrientes. As hifas dos FMA atuam como extensdes das raizes das plantas, fornecendo
agua e nutrientes através dos arbusculos. Em troca, os carboidratos fotossintéticos, que os
fungos ndo conseguem produzir, sdo fornecidos pelas plantas (Melloni et al., 2020; Wang, et
al., 2024; Wilkes, 2021).

A utilizagdo de FMA na agricultura tem mostrado resultados promissores, pois eles
aumentam a absor¢do de nutrientes pelas plantas, melhoram a resisténcia a doencas,
reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos e pesticidas, a tolerancia a estresses, e
estimulam o crescimento das raizes (Begum et al., 2019; Tang et al., 2022; Wang et al., 2024).
Além disso, a utilizagdo desses fungos pode contribuir para a melhoria da estrutura do solo e
reducdo da erosdo. Diversos estudos tém demonstrado que a aplicagdo de fungos micorrizicos
arbusculares em cultivos de espécies de interesse agrondomico resulta em aumento da
produtividade das plantas (Frew, 2023; Santana et al., 2023; Reyes-Ramirez ef al., 2025).

A interagdo entre os FMA e plantas hospedeiras ¢ um processo complexo que envolve

varias mudancas bioquimicas e fisioldgicas. Quando as raizes das plantas sdo colonizadas por
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estes fungos, hd uma modifica¢do na arquitetura radicular, promovendo maior exploracao do
solo (Frew, 2023), e com isto, absor¢do de dgua e nutrientes, especialmente em condi¢des de
estresse, como a seca. Essa relacdo simbidtica ¢ especialmente vantajosa para as plantas, em
ambientes desfavoraveis, em que a disponibilidade de recursos ¢ limitada (Wang ef al., 2024;
Khan et al., 2025).

Os FMA dependem dos agucares das plantas, ao mesmo tempo que oferecem
beneficios como: a ligacdo das particulas do solo formando agregados, aumento da biomassa,
melhoria da capacidade de retencdo de agua, eficiéncia do uso da dgua, aumento da ingestao
de fosforo, zinco e outros nutrientes, tolerancia a seca e a salinidade, sequestro de carbono no
solo e protecdao contra nematdides e outros insetos predadores, favorecendo o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Wilkes, 2021; Wang et al., 2024; Tang et al., 2022; Khan ef al.,
2025).

Nas plantas, o gradiente de pressdo formado entre folhas e atmosfera ocasiona perda
de agua, este processo ¢ influenciado diretamente pela disponibilidade hidrica do solo.
Portanto, a medida que o teor de 4gua no solo diminui, a absor¢do de dgua pelas raizes torna-
se mais dificil (Li et al., 2025). Sendo assim, os FMA podem ser usados como alternativa das
plantas para tolerar a restri¢do hidrica, visto que prolongam o sistema radicular, maximizando
a absor¢do de agua e nutrientes (Tang et al., 2022), além de atuarem como reguladores do
balango hidrico das plantas, aumentando sua capacidade de absorver e reter dgua em
condicdes de escassez hidrica (Abdalla ef al., 2023; Wang et al., 2024).

Estes fungos melhoram o transporte de dgua no solo e aumentam o comprimento
especifico das raizes, permitindo maior exploragdo do solo e sobrevivéncia prolongada em
condi¢des de seca. Além disso, influenciam positivamente a fisiologia vegetal, melhorando a
fotossintese e atividades antioxidantes, promovendo a manutencdo da turgidez celular e
integridade das membranas (Chandrasekaran, 2024; Santana et al, 2023). Além de
aumentarem a producdo de osmolitos e enzimas antioxidantes, reduzindo os danos celulares
causados pelo estresse hidrico (Smith; Read, 2008). Essas melhorias fisiologicas e
bioquimicas contribuem para a reducdo da senescéncia foliar e abscisdo das folhas,
permitindo que as plantas mantenham maior capacidade fotossintética e crescimento sob
condicdes adversas (Santana et al., 2023).

Os efeitos dos FMA na restricdo hidrica e nutrigdo mineral das plantas sdo bem
documentados, porém, ainda ha uma lacuna significativa na compreensao do impacto desses
fungos nas caracteristicas fotossintéticas das plantas e tolerancia a escassez hidrica. Estudos

que investiguem como os FMA influenciam as trocas gasosas sdo essenciais para elucidar os
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mecanismos subjacentes aos efeitos benéficos da simbiose micorrizica no crescimento e
desenvolvimento das plantas. Compreender plenamente essa relagdo simbidtica pode
proporcionar novos direcionamentos para o desenvolvimento de praticas agricolas mais
sustentaveis e eficientes (Abdalla ef al., 2023; Chandrasekaran, 2024).

A compreensdo dos mecanismos de interagdo entre os fungos micorrizicos
arbusculares, as plantas hospedeiras, e as respostas fisiologicas desta simbiose em periodos de
seca ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficientes de manejo e uso desses

microrganismos

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal e condi¢des de crescimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo e as analises realizadas no
Laboratoério de Microbiologia do Solo da Universidade de Rio Verde — Campus Rio Verde
(17°47'15"S 50°57'53"W). No dia 08/06/2023, sementes de milho do hibrido P3707VYH,
foram cultivadas em vasos de nove litros contendo solo de area agricola local (Latossolo
Vermelho). Durante o experimento, a umidade relativa do ar manteve-se em média a 50,88%
e temperatura média de 24,15 °C.

O solo utilizado foi coletado e uma amostra encaminhada para analise quimica (Tabela
1). Apés a analise, procedeu-se a calagem com calcario Filler (100% PRNT) que foi
incorporado ao solo nos vasos (7 g por vaso) e em seguida foram transferidos para casa de
vegetacdo. O calcario reagiu por 20 dias, permitindo que a saturagdo por bases atingisse o

nivel recomendado, para a cultura de milho (60%).

TABELA 1 - Analise de solo antes da instalagdo do experimento, em Rio Verde, GO

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

cmoledm3-—mom - mg dm3---- CaCl, gKg!

409 1,65 5,74 0,05 6,44 0,60 235,0 1,71 475 37,05

Fe Mn Cu Zn CTC SB V% m%  Argila Silte Areia
__________________ mg _dm E— cmol. dm? Sat. Base Sat. Al %

65,5 1573 4,1 8,8 12,78 6,34 49,64 21,58 4270 13,69 43,62




Os vasos foram adubados com 20 g de superfosfato triplo e 2,17 g de ureia. Duas
semanas apos o plantio, realizou-se adubagdo de cobertura com 7,24 g de ureia e 4,3 g de
cloreto de potassio por vaso (dividida em duas partes: 1* adubagao de cobertura nas primeiras
folhas e 2% adubacgdo entre V3-V4).

A inoculacdo com fungo micorrizico arbuscular ocorreu no momento da semeadura,
via tratamento de sementes, utilizando dosagem de 20 mL ha™! (22.500 propagulos mL"), com
a mistura de quatro espécies: Funneliformis mosseae, Rhizophagus aggregatus, Rhizophagus

intraradices e Entrophospora etunicata.

3.2 Inducio da restricao hidrica

Cada vaso foi pesado e preenchido com a mesma quantidade de solo (9kg de solo por
vaso). O controle do conteudo de 4gua no solo foi realizado através do método de sonda FDR,
utilizando sensores de irrigagdo do modelo 10 HS (METER Group, Inc. USA).

As plantas foram irrigadas com 80% do teor de dgua da capacidade de campo (CC)
desde a emergéncia até o estddio V3 (trés folhas completamente desenvolvidas). No estadio
V3, foram submetidas ao primeiro ciclo de déficit hidrico por oito dias, seguido de reirrigacao
a 80% de CC.

No estadio V8 (oito folhas completamente desenvolvidas), um segundo ciclo de déficit
hidrico foi imposto por doze dias, fase em que foram realizadas as andlises fisioldgicas e apos
a reirrigacdo para 80% da CC ocorreram: as analises morfologicas, densidade de esporos e

colonizac¢do micorrizica (Figura 1).
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FIGURA 1 — Fluxograma experimental da inoculagdo com fungos micorrizicos arrbusculares
(FMA) associada ao déficit hidrico em plantas de milho. Estadios de imposicao
dos déficits hidricos em plantas de milho e periodo das avaliagdes. A)
Semeadura; B) Inicio do 1° Déficit hidrico no estadio V3 (21 dias apos a
semeadura); C) As plantas foram irrigadas apds 8 dias de déficit hidrico; D)
Inicio do 2° Déficit hidrico no estadio V8 (55 dias apos a semeadura) e ao final
foram realizadas as analises fisioldgicas, potencial hidrico e pigmentos; E)
Ap6s 12 dias de déficit hidrico as plantas foram irrigadas por 24h; F) Avaliagdo
de densidade de esporos, taxa de colonizagdo micorrizica e analises
morfoldgicas apos 24h da irrigacdo. WW-FMA (plantas irrigadas na auséncia
de FMA); DW-FMA (plantas sob déficit hidrico na auséncia de FMA);
WW+FMA (plantas irrigadas na presenca de FMA); DW+FMA (plantas sob
déficit hidrico na presenga de FMA).

3.3 Delineamento experimental

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado com 4
repetigdes por tratamento. Os tratamentos consistiram em: 1) plantas irrigadas na auséncia de
FMA (WW-FMA); DW-FMA (plantas sob déficit hidrico na auséncia de FMA); WW+FMA
(plantas irrigadas na presenca de FMA); DW+FMA (plantas sob déficit hidrico na presenca

de FMA). Cada repeti¢do constituiu de um vaso contendo duas plantas.
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3.4 Avaliacoes fisioldgicas

As avalia¢des de trocas gasosas foram realizadas utilizando o sistema de determinagdes
da concentracdo de gases no infravermelho (IRGA) modelo Li-6800 (Li-Cor — NE, USA).
ParAmetros como taxa fotossintética liquida (4, pmol CO, m? s!), condutincia estomatica (gs,
mol HO m™s™!), concentragdo interna de CO: (Ci, pmol CO, mol!) e taxa transpiratoria (E,
mmol m?s!) foram determinadas em todos os tratamentos. A densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos aplicada na cdmara de medi¢ao foi de 1000 pmol m~ 2s™ '. As medi¢des foram
realizadas no periodo das 8h até 11h.

O potencial hidrico (¥w) foi medido na antemanha utilizando bomba de Scholander.
Para isso, folhas completamente expandidas foram coletadas e inseridas na camara da bomba,
sendo uma pressao aplicada até ocorrer a exsudagdo pelo corte feito, no peciolo da folha,
permitindo a leitura da pressdo necessaria para o deslocamento da agua (Scholander et al., 1965).

Os indices de clorofilas foram determinados, por meio do medidor portatil, ClorofiLOG
CFL 1030® (Falker®, RS, Brasil) sendo obtido o indice de clorofilas totais expressos no indice
Clorofilog.

As medi¢des de fluorescéncia da clorofila foram realizadas utilizando o fluorometro
acoplado ao IRGA LI 6800, as 4h da manha, apds a exposicao das folhas ao escuro, por 40
minutos, em temperatura ambiente, para medicdo da fluorescéncia minima (Fo) e a
fluorescéncia maxima (Fm). Dessa forma, foi obtido parametro como o rendimento quantico
maximo de PSII, calculado por Fv/ Fm (Fv =Fm - Fo), enquanto o rendimento quantico real de
PSII foi calculado por ®PSII = (Fm '- F) / Fm'. E, em estado de adaptagdo a luz, o quenching
ndo-fotoquimico (gN) foi calculado por gN = 1- (Fm '-Fo) / (Fm-Fo). A taxa de transporte de
elétrons (ETR) foi calculada como ETR = ®PSII x PAR x Aleaf x 0,5 (Bilger; Schreiber; Bock,
1995), em que PAR ¢ a densidade de fluxo de fotons, Aleaf corresponde a fracdo da luz
incidente, que ¢ absorvida pelas folhas, e 0,5 ¢ a fracdo da energia de excitacdo que se presume

ser distribuida igualmente entre o PSII e o PSI (Laisk; Loreto, 1996).

3.5 Caracteristicas morfologicas

Aos 67 dias apds semeadura, foram avaliados o comprimento médio da parte aérea,
diametro médio de colmo, massa seca de parte aérea e raiz. A massa seca foi obtida apos
secagem do material vegetal em estufa a 65 °C com circulacdo de ar for¢ada até a obtencao de

massa constante.



3.6 Colonizacao Micorrizica

Fracdes de aproximadamente 1g de raizes das plantas de cada tratamento foram
separadas e conservadas em solucgdo alcoolica 50%. Para estimativa da colonizagdo radicular
por FMA, as raizes foram despigmentadas pelo método de Koskey e Gemma (1989),
modificado. Pesa-se 0,4 g das raizes, sendo imersas em KOH (10%), e levadas para estufa a
90 °C, por 60 minutos.

Ap0s retirada da estufa, as raizes foram lavadas com agua destilada e transferidas para
uma solucdo de HCI (5%) por 5 minutos, em estufa a 90 °C. Posteriormente retira-se o HCl e
adiciona o corante azul de tripano (0,05%), levadas novamente para estufa a 90 °C, por 15
minutos, apos sdo lavadas para com agua destilada e adicionado lactoglicerol (Phillips;
Heyman, 1970). Foram confeccionadas placas com graduacdo de 1 cm, cada repeticao
contendo dez fragmentos das raizes, para visualizagdo através da lupa oOptica (4x) e

determinagdo da porcentagem de colonizacao (Mcgonigle et al. 1990).

3.7 Densidade de esporos

Foi determinada com o solo de cada vaso utilizando a técnica de peneiramento imido
(Gerdemann; Nicholson, 1963). Para a extracao de esporos foi coletado amostras de 100g de
solo e posteriormente mistura-las com 4gua no becker e triturando, logo apods, a amostra foi
colocada no tubo tipo falcon com 4gua na centrifuga a 3000 rpm durante 3 minutos, depois a
agua foi dispensada e assim, adicionado uma solu¢do de sacarose a 60% e recolocada na
centrifuga por mais 2 minutos, em seguida, foi despejado o liquido que contém os esporos na
peneira para a lavagem dessa amostra e armazena-la em um recipiente até a andlise,
procedimento utilizou placa canelada para a contagem do niimero de esporos através da lupa

optica (4x).

3.8 Dependéncia micorrizica
A dependéncia micorrizica relativa (DMR) foi calculada com a seguinte férmula:
matéria seca de planta micorrizada - matéria seca de planta ndo micorrizada/ matéria seca da

planta micorrizada, multiplicado por 100 (Plenchette, Fortin; Furlan, 1983).
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3.9 Analise estatistica

A homogeneidade da variancia foi verificada pelo teste de Bartlett. Os dados foram
submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas pelo teste Tukey (5 % de
probabilidade), utilizando o software SISVAR 11 (Ferreira, 2019).

A andlise de componentes principais (PCA) foi realizada no conjunto de dados usando
os tratamentos de inoculacdo e déficit hidrico. Essas andlises utilizaram os pacotes FactoMineR
(Lé&; Josse; Husson, 2008) e factoextra (Kassambara; Mundt, 2020) no software R (Team, 2016).
Primeiramente, os dados foram dimensionados utilizando a fun¢ao de escala e as analises foram
realizadas utilizando a fun¢do PCA. Os autovalores foram avaliados para determinar o numero
de dimensdes a serem avaliadas.

A path analysis foi conduzida como uma abordagem baseada em rede de correlagdes,
construida separadamente para cada tratamento (WW—-FMA, DW-FMA, WW+FMA e¢ DW
+FMA), considerando matéria seca total como variavel resposta. As associa¢des entre variaveis
foram estimadas pelo coeficiente de correlacdo de Pearson e a significncia estatistica foi
avaliada por teste bicaudal, reportando-se os respectivos p-valores em cada ligacdo do diagrama.

As ligacdes entre cada variavel e matéria seca total foram interpretadas como efeitos
diretos, enquanto as correlagdes entre varidveis explicativas foram usadas para representar
efeitos indiretos (i.e., co-variacao entre tracos) dentro da rede, com interpretagdo de “caminhos”
dependente de hipdtese biologica prévia e sem inferéncia causal estrita (Grace, 2006; Kline,
2016). Para reduzir a complexidade visual, as conexdes indiretas foram exibidas apenas quando
[r| excedeu um limiar predefinido (r > 0,65), mantendo-se no grafico as associagcdes mais fortes
e interpretaveis. Os diagramas foram confeccionados em Python (PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2024), com rotulagem explicita dos valores de p em cada aresta.

4 RESULTADOS

O potencial hidrico (Yw) (F 312 = 40,72 , p <0,0001) das plantas de milho irrigadas foi
superior (-0,05 MPa), ndo havendo diferenga entre plantas inoculadas e ndo inoculadas com
FMA, nesta condi¢do. Contudo sob déficit hidrico, plantas associadas aos FMA mantiveram
Yw de -0,21 MPa, valor mais elevado que -0,34 MPa obtidos em plantas ndo inoculadas (Figura
2a).
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FIGURA 2 - Potencial hidrico (A), coloniza¢cdo micorrizica (B), taxa fotossintética (C), taxa
transpiratoria (D), condutancia estomatica (E), concentragdes internas e externa
de CO; (F) e densidade de esporos (G) em plantas de milho inoculadas com
fungos micorrizicos arbusculares submetidas a ciclos de déficit hidrico. As

barras representam o erro padrdo da média (SEM)(n = 4). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si (p > 0,05), de acordo com o teste de Tukey. WW — FMA
(plantas irrigadas na auséncia de FMA); DW — FMA (plantas sob déficit hidrico na auséncia de
FMA); WW + FMA (plantas irrigadas com FMA); DW + FMA (plantas sob déficit hidrico com
FMA).
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Para a coloniza¢do micorrizica (F 312 = 31,15, p <0,0001) (Figuras 2b e 3), observou-
se uma modulagdo pela condi¢do hidrica, na qual a maior taxa (66%) foi obtida nas plantas
inoculadas sob déficit hidrico (DW + FMA) (Figura 3 a e b). Os tratamentos DW - FMA
(55%) e WW + FMA (53%) (Figura 3c) ndo apresentaram diferenca entre si. A menor

colonizagdo (30%) ocorreu em plantas irrigadas sem inoculagio WW + FMA.

B'

FIGURA 3 - Coloniza¢do micorrizica em raizes de milho sob diferentes regimes hidricos e
identificacdo de estruturas de fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Plantas
sob déficit hidrico na auséncia de FMA (A), plantas sob déficit hidrico com
FMA (B), plantas irrigadas na auséncia de FMA (C) e plantas irrigadas com
FMA (D).

A taxa fotossintética liquida (4) (F 3,12 = 73,45 , p <0,0001) foi maior em plantas
inoculadas com FMA na condicdo irrigada (45,70 pmol CO, m? s~ '). As plantas inoculadas
quando submetidas ao déficit hidrico exibiram valores médios de 4 de 31,57 pumol CO, m?
s- '. Em contrapartida, plantas ndo inoculadas tiveram taxas fotossintéticas baixas, na
condi¢do irrigada (17,26 umol CO, m? s~ ') ou sob déficit hidrico (13,34 pmol CO, m?s™ ')
(Figura 2c¢). A taxa transpiratoria (E) (F 3,12 = 35,74, p <0,0001) (Figura 2d) e condutincia
estomatica (gs) (F 3,12 = 52,78, p <0,0001) (Figura 2¢) tiveram comportamento semelhante, os
maiores valores médios foram obtidos em plantas irrigadas inoculadas com FMA (E = 5,38
mmol H,O m~ 2s™ !; gs= 0,26 mol H,O m™ 2 s~ '). Plantas submetidas ao déficit hidrico
tiveram valores médios maiores quando inoculadas (E= 3,63 mmol H,O m™ ?s™ !; gs= 0,16
mol HO m™ ?s™ ') do que quando ndo inoculadas (£= 1,46 mmol H,O m~ 2 s '; gs=0,05
mol HbOm™ 2s™ 1)

A razdo concentragdo interna e externa de CO, (Ci/Ca) (F 3,12 = 44,63, p <0,0001) teve
menores valores médios em plantas submetidas ao déficit hidrico sem inoculagdo (0,06).
Maiores valores foram observados em plantas inoculadas submetidas ao déficit hidrico (0,21)
e irrigadas (0,23) (Figura 2f). A densidade de esporos (F 312 = 13,32, p = 0,0004) no solo foi
menor na condi¢gdo DW — FMA (55 esporos por 100g de solo™) (Figura 2g).
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A eficiéncia no uso da agua, A/E (F 3,12 = 18,67, p <0,0001) (WUE) (Figura 4a) ¢ a
eficiéncia intrinseca,4/gs (iIWUE) (F 312 = 24,39, p <0,0001) (figura 4b) tiveram maiores
valores em plantas inoculadas com FMA submetidas a déficit hidrico (11,16 pmol CO; mol!
H>O e 235,58 umol COz mol! H>O, respectivamente). Na taxa maxima de carboxilagdo
(Vemax) (F 3,12 = 17,55, p =0,0001) (Figura 4c) os tratamentos WW + FMA (0,70 umol CO,
m?s” ')e DW - FMA (0,55 pmol CO, m? s~ ') tiveram os maiores valores médios, enquanto
DW + FMA (0,36 umol CO, m?* s ') e WW - FMA (0,31 umol CO, m? s~ ') obtiveram os

menores valores médios.
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FIGURA 4 - Eficiéncia do uso da dgua (WUE) (A), eficiéncia intrinseca do uso da agua
(WUEI) (B) e taxa de carboxila¢do (C) em plantas de milho inoculadas com
fungos micorrizicos arbusculares submetidas a ciclos de déficit hidrico. As

barras representam o erro padrdo da média (SEM)(n = 4). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si (p > 0,05), de acordo com o teste de Tukey. WW — FMA
(plantas irrigadas na auséncia de FMA); DW — FMA (plantas sob déficit hidrico na auséncia de
FMA); WW + FMA (plantas irrigadas com FMA); DW + FMA (plantas sob déficit hidrico com
FMA).

O rendimento quantico efetivo do fotossistema II (®PSII) (F 3,12 = 36,09, p <0,0001) e
a taxa de transporte de elétrons (ETR) (F 3,12 = 36,09, p <0,0001) tiveram comportamento
semelhantes (Figuras 5a e 5b), com menores valores médios obtidos no DW — FMA (®PSII =

0,08; ETR= 72,97 pmol elétrons m~ %s~ ') e WW — FMA (®OPSII) = 0,10; ETR= 90,43 pmol
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elétronsm™ 2s” 1).

Para o quenching nao-fotoquimico (NPQ) (F 3,12 = 23,11, p <0,0001) (Figura 5c), a
maior dissipagdo de energia (2,30) foi obtida no tratamento DW + FMA, enquanto menores
valores de dissipagdo ocorreram no WW - FMA (1,52) De forma similar, o coeficiente de
quenching fotoquimico (qP) (F 3,12 = 21,73, p <0,0001), que reflete a proporcao de centros de
reacao do PSII disponiveis para a fotoquimica, foi maior WW + FMA (0,56) (Figura 5d).
Enquanto o coeficiente de quenching nao-fotoquimico (qN) (F 3,12 = 17,58, p =0,0001) foi
menor no WW - FMA (0,77) (Figura Se).
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FIGURA 5 — Rendimento quantico efetivo do fotossistema II [OPSII] (A), taxa relativa de
transporte de elétrons [ETR] (B), quenching ndo fotoquimico [NPQ] (C),
coeficiente de extingdo fotoquimica (qP) (D) e extingdo nao fotoquimica (qN)
em plantas de milho inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares
submetidas a ciclos de déficit hidrico. As barras representam o erro padrao da

média (SEM)(n = 4). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (p > 0,05), de
acordo com o teste de Tukey. WW — FMA (plantas irrigadas na auséncia de FMA); DW —
FMA (plantas sob déficit hidrico na auséncia de FMA); WW + FMA (plantas irrigadas com
FMA); DW + FMA (plantas sob déficit hidrico com FMA)
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Os indices de clorofila a (F 3,12 = 9,16, p =0,002) (26,64), b (F 312 = 15,11, p <0,0002)
(6,4) e total (F 3,12 = 9,46, p <0,002) (33,04) foram menores em DW-AMF (Figura 6a, b ¢ ¢).
Maiores indices de clorofila a (Figura 6a) e total (Figura 6¢) foram obtidos no DW + FMA
(36,11 e 44,38, respectivamente) e WW + FMA (41,92 e 55,77, respectivamente). Enquanto
para clorofila b (Figura 6b) maiores indices ocorreram no WW + FMA (13,94) e para relacao
a/b (Figura 6d) no DW + FMA (4,54).
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FIGURA 6 — indice de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e razio Cla/Clb (D)
em plantas de milho inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares
submetidas a ciclos de déficit hidrico. As barras representam o erro padrao da

média (SEM)(n = 4). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (p > 0,05), de
acordo com o teste de Tukey. WW — FMA (plantas irrigadas na auséncia de FMA); DW — FMA
(plantas sob déficit hidrico na auséncia de FMA); WW + FMA (plantas irrigadas com FMA);
DW + FMA (plantas sob déficit hidrico com FMA).

Plantas submetidas ao déficit hidrico sem inoculagdo tiveram menores valores de
altura de plantas (F 3,2 = 4588,01, p <0,0001) (45,0 cm planta™'), didmetro de caule (F 3,12 =
14,74, p <0,0002) (1,62 cm planta’!), matéria seca de parte aérea (F 3,12 = 2842,061, p <0,0001)
(20,21 g planta), de raiz (F 3,12 = 75,98, p <0,0001) (21,13 g planta™') e total (F 31> = 224,89,
p <0,0001) (41,22 g planta™') (Figura 7).
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Plantas irrigadas com a inoculacdo de FMA tiveram maiores valores médios de
comprimento médio de altura (105,55 c¢cm planta™) (Figura 7a), enquanto as ndo inoculadas
tiveram maior valor médio de matéria seca de parte aérea (86,87 g planta!) (Figura 7c). Para
matéria seca de raizes e total plantas irrigadas com (110,92 g planta!, 194,57 g planta™,
respectivamente) e sem inoculagdo (105,69 g planta™!, 182,24 g planta!, respectivamente)

tiveram os maiores valores (Figura 7d e Figura 7e).
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FIGURA 7 — Comprimento médio de parte derea (A), didmetro médio de colmo (B), matéria
seca de parte aérea (C), matéria seca de raiz (D) e matéria seca total (E) de
plantas de milho em presenga e auséncia de inoculacdo de fungos micorrizicos
arbusculares submetidas a ciclos de déficit hidrico. As barras representam o

erro padrao da média (SEM)(n = 4). Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre
si (p > 0,05) pelo teste de Tukey. WW - FMA (plantas irrigadas na auséncia de FMA); DW -
FMA (plantas com déficit hidrico na auséncia de FMA); WW + FMA (plantas irrigadas na
presenca de FMA); DW + FMA (plantas com déficit hidrico na presenga de FMA).
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Em condig¢des irrigadas, as plantas tiveram dependéncia micorrizica negativa (-6,8%).
Por outro lado, em condigdes de déficit hidrico, a dependéncia micorrizica aumentou para

48,2% (Tabela 2).

TABELA 2 — Dependéncia micorrizica (%) de plantas de milho inoculadas com fungos
micorrizicos sob diferentes regimes hidricos

Tratamentos Dependéncia micorrizica (DM %)!
WW + FMA - 6,7645
DW + FMA 48,2477

'DM= [(peso seco de plantas inoculadas — peso seco de plantas ndo inoculadas) /peso seco de plantas inoculadas]
x 100. WW = Plantas irrigadas; DW= plantas sob déficit hidrico.

Na andlise de componentes principais, os dois primeiros (Diml e Dim2) foram
suficientes para explicar 77,9% da variagao total dos dados (Figura 8).

O primeiro componente (Dim1), 42.1% da variag@o, separou os tratamentos com base
no regime hidrico. A direita no grafico (escores positivos em Diml), agruparam-se os
tratamentos irrigados (WW + FMA e WW - FMA), que foram correlacionados com as
varidveis de alto crescimento e atividade fisiologica, como altura de planta (Altura), matéria
seca da parte aérea (PA), diametro do colmo (Diametro), taxa fotossintética (4) e potencial
hidrico (¥w). A esquerda (escores negativos em Dim1), posicionaram-se os tratamentos sob
déficit hidrico.

O segundo componente (Dim2), explicando 35,8% da variagdo, descriminou o efeito
da inoculagdo. O tratamento DW + FMA (quadrante superior esquerdo) formou grupo distinto,
caracterizado pela sua correlagdo com as variaveis de aclimatagdo e protecdo, como a razao
raiz/parte aérea (R:PA), NPQ, qN e colonizagdo micorrizica (Colon). Em contraste, o
tratamento DW - FMA (quadrante inferior esquerdo) isolou-se dos demais, caracterizando-se
pelos menores valores na maioria das variaveis de crescimento e fisiologia, confirmando ser a

condi¢do de maior estresse para as plantas.
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FIGURA 8 — Anadlise de componentes principais de primeira e segunda dimensdo de plantas
de milho em presenca ¢ auséncia de inoculacdo de fungos micorrizicos
arbusculares submetidas a ciclos de déficit hidrico. WW - FMA (plantas
irrigadas na auséncia de FMA); DW - FMA (plantas com déficit hidrico na
auséncia de FMA); WW + FMA (plantas irrigadas na presenca de FMA); DW +
FMA (plantas com déficit hidrico na presenca de FMA).

A path analysis demonstra as variaveis de maior correlacdo com a matéria seca total
de plantas como resposta final. A linha continua azul demonstra o efeito direto (variavel =
matéria seca total) e vermelha tracejada o efeito indireto (variavel - variavel = matéria seca

total) (Figura 9).
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FIGURA 9 — Diagrama de path analysis demonstrando efeitos diretos (variavel-matéria seco
total/ setas azuis, linha continua) e indiretos (variavel-variavel/ setas vermelhas,
linha tracejada) entre varidveis e matéria seca total (Total) de plantas de milho
em presenga ¢ auséncia de inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares
submetidas a ciclos de déficit hidrico. A) WW - FMA (plantas irrigadas na
auséncia de FMA); B) DW - FMA (plantas com déficit hidrico na auséncia de
FMA); C) WW + FMA (plantas irrigadas na presenga de FMA); D) DW +
FMA (plantas com déficit hidrico na presenca de FMA).

No tratamento DW — FMA, peso seco de raiz (p <0,0001), WUE (p <0,0001), PhiPS2
(OPSII) (p =0,006) e ETR (p =0,006) obtiveram correlagdo positiva com matéria seca total.
Em relagdo aos efeitos indiretos, ocorreu alta correlacdo entre PhiPS2 e ETR, e Ci/Ca e gs
(Figura 9a). Em DW+AMF, clorofila total (p <0,0001), peso seco de raiz (p =0,003) e
clorofila a (p =0,005) tiveram correlagdo positiva com matéria seca total. De forma indireta,
pigmentos ¢ sistemas de fotoprotecdo (NPQ > Clorofila a e b, Clorofila a = b, Clorofila a/b
- NPQ) e variaveis fotoquimicas (ETR = PhiPS2) estdo fortemente ligados (Figura 9b)

20



Peso seco de raiz (p = 0,017) e parte aérea (p = 0,073) tiveram as maiores correlacdes
com a matéria seca total no tratamento WW — FMA. Enquanto como efeitos indiretos,
variaveis de fluorescéncia e eficiéncia fotoquimica (ETR = PhiPS2) e eficiéncia de uso de
carbono (Vemax e Ci/Ca) tiveram alta correlagdo (Figura 9c). Para WW + FMA, didmetro de
colo (p = 0,017) teve alta correlacdo com matéria seca total. Nos efeitos indiretos, gN e NPQ,

e WYw e E se correlacionaram fortemente (Figura 9d).

5 DISCUSSAO

A simbiose planta - fungo micorrizico arbuscular (formando a micorriza) durante
ciclos de seca, através de mecanismos de protecao, atua em dois niveis: 1) aumento imediato
da aquisicdo de agua e nutrientes e 2) priming molecular e fisioldgico, que acelera a ativagao
de defesas fotoquimicas e antioxidantes, resultando em maior tolerancia de plantas de milho
(Chandrasekaran, 2022; Oliveira et al., 2022; Tavares et al., 2025; Yang et al., 2025).

Para a formacao da simbiose em condi¢des de seca, a planta busca estabelecer uma
interagdo com o fungo, por meio de uma quimiotaxia atraente (Hao et al., 2019; Chareesri et
al., 2020; Tavares et al., 2025), criando-se uma dependéncia funcional planta-FMA adaptativa
ao ambiente (Tabela 2), estimulando a producdo de esporos de FMA (Figura 2g) no solo e
colonizagdo das raizes (com presenca de hifas, esporos, vesiculas e arbusculos) (Figura 2b e
3b), favorecendo a resiliéncia da planta hospedeira (Bahadur ez al., 2019).

O aumento da absorcdo de agua proporcionada pela simbiose, ocorre devido a
presencga das hifas do fungo (Figura 3b) que favorecerem maior comprimento das raizes de
milho (Figuras 7d) e volume de solo explorado durante ciclos de seca. Com isto, modifica a
condutividade hidraulica radicular (Wahab et al., 2023), melhora o potencial hidrico (Figura
2a), permite as plantas micorrizadas manterem a turgidez celular, proporcionando a abertura
das células-guarda e, consequentemente, maior condutincia estomatica e transpiracao (Figura
2d e 2e) (Begum et al., 2019a; Cao et al., 2024; Reyes-Ramirez et al., 2025; Tang et al.,
2022).

Essa abertura estomatica permite a entrada de CO;, contribuindo diretamente para
maiores taxas fotossintéticas em plantas inoculadas (Figura 2c¢) (Wang et al., 2020). Em
espécies C4, como o milho, a manuten¢do de alta concentragdo interna de CO, aumenta a

saturacdo da PEPcase, maximizando o ganho de carbono mesmo sob limitagdo hidrica

(Almeida, 2024).
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A regulagdo hidrica combinada a manuten¢do da taxa fotossintética proporciona
melhor desempenho fisioldgico de plantas de milho inoculadas submetidas a ciclos de déficit
hidrico, alcangando maior eficiéncia do uso da 4gua (WUE) e intrinseca (iWUE) (Figura 4a e
4b), e demonstra que a simbiose otimiza tanto a absor¢cdo de dgua quanto a assimilacdo de
carbono em relagdo a dgua perdida (Chandrasekaran, 2024; Abdelaal; Alaskar; Hafez, 2024;
Cruz, 2019).

Com incidéncia severa de seca (Tavares et al., 2025) e/ou ocorréncia de ciclos de
deéficit hidrico, os FMA modulam de forma répida e integrada os mecanismos de defesa das
plantas, em que as respostas fotoprotetoras e redutoras de dano oxidativo sdo ativadas
prontamente em plantas inoculadas (Figura 9b) (Oliveira et al., 2022). A presenga das hifas
dos fungos e extensdo do volume de solo explorado, consequentemente, melhora a
condutancia do solo-raiz e absorcdo de agua (1° nivel dos mecanismos de protecdo da
simbiose) atrasa a severidade do déficit hidrico, dando tempo para que mecanismos
fotoprotetores e bioquimicos sejam ativados (2° nivel dos mecanismos de prote¢do da
simbiose) (Abdalla, 2023; Chandrasekaran, 2024). A correlagdo de variaveis (Figura 8), com
agrupamento distinto, associadas a aclimatacdo e prote¢ao fotossintética (NPQ, gN e pimentos
fotossintéticos) reforca a importancia da inoculagdo de FMA para plantas de milho
submetidas a ciclos de déficit hidrico (DW + FMA).

A ativa¢do dos mecanismos de prote¢do fotoquimica em plantas de milho inoculadas
com FMA e submetidas a ciclos de déficit hidrico, inicia-se com o aumento da dissipagdo de
energia ndo-fotoquimica (NPQ) (Figura 5c) e coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico (qN)
(Figura Se). Essa regulacdo fotoprotetora nas plantas de milho integra-se a manuten¢do do
aparato fotossintético (clorofila a e b), balango entre os pigmentos fotossintéticos (Figura 6) e
transporte de elétrons (ETR) (Figura 5b), mantendo a fotossintese funcional e com maior
capacidade de dissipagdo do excesso de energia (Figura 9b). Além, da forte ligagdo ETR =
PhiPS2 (®PSII) (Figura 9b) demonstrar sistema fotoquimico funcional, em que a inoculagdo
com FMA ajuda a manter a eficiéncia de transporte de elétrons, enquanto ajustes no balango
de pigmentos e NPQ definem se essa energia ¢ utilizada na fotossintese ou dissipada (Ruban,
2020; Begum et al., 2019b).

Essa resposta fotoprotetora integrada em plantas de milho inoculadas, com FMA
submetidas a ciclos de déficit hidrico, previne danos foto-oxidativos, sendo acompanhada por
maiores valores de ®PSII e ETR (Figura 5) demostrando manutencdo dos centros de reacao
fotossintéticos, mesmo quando a energia luminosa exceda a capacidade de uso fotossintético

(Almeida, 2024; Huang et al., 2024; Santana et al., 2023). A inoculagdo de FMA em outras
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culturas sob seca evidéncia a manutencdo da eficiéncia de ®PSII e maior NPQ como
mecanismo de tolerancia (Huang et al., 2024; Hu; Xie; Chen, 2020), sendo um mecanismo
dindmico de dissipagdo de energia que protege o PSII durante periodos de excesso de
excitagdo luminosa (Begum et al., 2019a; Almeida, 2024).

Com esses mecanismos de prote¢do integrados em diferentes niveis, plantas de milho
inoculadas com FMA e submetidas a ciclos de déficit hidrico tém maior matéria seca total de
plantas, evidenciando que os ganhos fisiol6gicos sdo convertidos em crescimento e producao
de biomassa, em comparacdo a plantas sob a mesma condicao ndo inoculadas (Figura 7e). A
razdo Ci/Ca (Figura 2f), parametro indicativo da disponibilidade interna de CO,, ¢ superior
nas plantas de milho inoculadas em condic¢des de déficit hidrico e irrigado, demonstrando que
a simbiose micorrizica em condigdes adversas reduz a perda de assimilagao de carbono. Essa
associacdo permite uma troca gasosa mais eficiente, refletida nas maiores taxas de
transpiragcdo e fotossintese (Figura 2) (Pacheco; Lazzarini; Alvarenga, 2021; Wang et al.,
2020), refor¢ando que, em ambientes limitantes, os beneficios da simbiose superam os custos
metabolicos (Smith; Read, 2008; Frew, 2023).

Na auséncia de inoculacdo e condi¢do irrigada, o carbono fixado ¢ direcionado
preferencialmente a estruturas de reserva, como o colmo (Figura 7b) em plantas de milho,
enquanto na presenca de FMA, parte do carbono ¢ destinado a manuten¢do do simbionte e
desenvolvimento de tecidos fotossintéticos, como folhas, com isto, indicando diferengas na
alocacao do carbono de acordo com a condi¢ao ambiental e biota do solo (Smith; Read, 2008;
Frew, 2023). Em condigdes de seca, a inoculagdo favorece o crescimento radicular (Figura
7d). Essa alocagdo de recursos faz parte dos mecanismos de prote¢ao adaptativos (1° nivel)
que ocorrem com a inoculacdo de FMA (Figura 9b) (Folli-Pereira et al., 2012; Tang et al,,
2022).

Diante das perspectivas de aumento da frequéncia e intensidade dos periodos de seca,
o uso estratégico de FMA em hibridos de milho representa uma alternativa biotecnologica
promissora para ativagdo de mecanismos de protegdo em diferentes niveis, melhorando a
absorcdo e eficiéncia do uso da dgua, mantendo as taxas fotossintéticas e otimizacdo da
alocagdo de recursos, configurando-se como ferramenta essencial, para aumento da tolerancia
das plantas, sustentabilidade e seguranca alimentar com a manutencao da produtividade frente

as mudancas climaticas.
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6 CONCLUSOES

Diante da pesquisa realizada e da conducdo do experimento chegou as seguintes
conclusdes:

A associagdo simbidtica entre milho e fungos micorrizicos arbusculares sob ciclos de
déficit hidrico promove a ativagdo de mecanismos de protecdo das plantas em diferentes
niveis.

Plantas de milho inoculadas com FMA sob ciclos de déficit hidrico, possuem: maior
peso seco de raizes, potencial hidrico foliar, uso eficiente da dgua, mantém a integridade do
aparato fotossintético, dissipag¢do controlada de energia e elevadas taxas de fotossintese,
transpiracao e condutancia estomatica.

Sob ciclos de restricdo hidrica, ocorre maior colonizagdo micorrizica, dependéncia
micorrizica funcional adaptativa e funcionalidade da simbiose.

A inoculagdo com FMA mostra-se uma estratégia eficaz para aumentar a tolerancia de
plantas de milho a ciclos de déficit hidrico mantendo o crescimento das plantas e acumulo de

biomassa.
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