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RESUMO

O uso de rejeito salino de osmose reversa para irrigacao é uma realidade para muitos produtores.
Porém, sem manejo adequado, pode gerar muitos impactos negativos nas culturas e no solo. Os
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) podem atenuar o efeito do estresse salino,
melhorando a disponibilidade hidrica e nutricional, bem como o estresse oxidativo. Objetivou-
se no presente estudo avaliar o efeito do fungo micorrizico arbuscular (FMA) Gigaspora albida,
na fisiologia, crescimento, balango nutricional, bioquimica e resposta antioxidante de milho
crioulo (Zea Mays), sob diferentes niveis de condutividade elétrica do rejeito salino da osmose
reversa. O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3 x 4, com seis repeticbes. Os tratamentos foram trés
condicBes micorrizica: (M1- plantas testemunha sem in6culo fungico, M2- plantas com in6culo
fangico de G. albida e M3- plantas com in6culo fungico de G. albida, mais a microbiota do
solo), combinados com quatro niveis de condutividade elétrica do rejeito salino (CEa): (0,5,
1,8, 3,1, e 4,4 dS m™). Aos 30 dias ap6s imposicdo do estresse salino, foram avaliadas: trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila, acimulo de biomassa, acimulo de sodio, fésforo, potassio,
taxa de colonizacéo das raizes (TCR), densidade de esporos (DE), teor relativo de dgua (TRA),
prolina livre (PL), aclUcares sollveis totais (AST), proteinas sollveis (PS), pigmentos
fotossintéticos, peroxido de hidrogénio (H202), peroxidacéo lipidica (MDA) e atividade das
enzimas antioxidantes. A irrigacdo com agua de rejeito salino da osmose reversa reduziu as
trocas gasosas, a eficiéncia quantica do fotossistema Il e o crescimento das plantas de milho. A
interacdo dos fatores aumentou a producdo de biomassa da raiz e parte aérea nas plantas M3,
no nivel 2,5 e 1,8 dS m?, respectivamente. Na CEa 4,4 dSm%, as plantas M1 apresentaram
maior relacdo raiz/parte aérea e massa radicular. As plantas M2 e M3 reduziram o acimulo de
sodio na folha e elevaram o potassio no colmo. As plantas M1 e M2 acumularam mais fésforo
na folha. As plantas M3, em virtude da CE, apresentaram maior TCR e DE. Nas analises
bioquimicas, as plantas M1 foram mais eficientes na reducdo do MDA. No nivel 4,4 dS m?,
observou-se aumento consideravel do teor de AST. Nas plantas M2, houve aumento do teor de
PL e AST. Em M3, sob CEa elevada, houve manutencdo do TRA, aumento da biomassa seca,
PL, AST, reducgdo do teor de H.O> e aumento na atividade das enzimas antioxidantes. Os
pigmentos foram semelhantes em todos os tratamentos. A irrigacdo com agua de rejeito salino
afeta a fisiologia do milho crioulo. O milho em simbiose com G. albida mais a microbiota do
solo, entre os niveis 1,8 e 3,1 dS m™*, melhorou o crescimento, balango de Na*, P, K* na planta
e reduziu a relagdo Na/K. A CEa 2,9 dSm™ aumentou a DE, em niveis mais extremos 4,4 dS m"
! prejudica a colonizagdo de G. albida nas raizes. O aumento da CEa promoveu estresse
osmotico e oxidativo nas plantas de milho. A simbiose entre as plantas de milho com G. albida
(M2) e as plantas inoculadas com G. albida mais a microbiota do solo (M3) favoreceram a
reducédo de ions de Na*; o ajuste osmético, pelo aumento na concentracdo de PL e AST e 0
estresse antioxidativo, pela acdo das enzimas ascorbato peroxidase nas plantas dos tratamentos
M1 e M2. CEa 3,1 dSm, as plantas de milho em simbiose com G. albida mais a microbiota do
solo, aumentou a atividade da catalase.

Palavras-chave: Variedade lbra. Estresse abiotico. Atenuadores. Glomalina. Solos salinos.
Microbiologia do solo.



ABSTRACT

The use of reverse osmosis saline waste for irrigation is a reality for many producers. However,
without proper management, it can cause many negative impacts on crops and soil. Arbuscular
mycorrhizal fungi (AMFs) can attenuate the effect of saline stress, improving water and
nutritional availability, as well as oxidative stress. The objective of this study was to evaluate
the effect of the arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) Gigaspora albida, on the physiology,
growth, nutritional balance, biochemistry and antioxidant response of creole maize (Zea Mays),
under different levels of electrical conductivity of the osmosis saline waste reverse. The study
was carried out in a greenhouse, in a completely randomized design, in a 3 x 4 factorial scheme,
with six replications. The treatments were three mycorrhizal conditions: (M1- control plants
without fungal inoculum, M2- plants with fungal inoculum of G. albida and M3- plants with
fungal inoculum of G. albida, plus soil microbiota), combined with four levels of electrical
conductivity of saline waste (ECw): (0.5, 1.8, 3.1, and 4.4 dS m™). At 30 days after the
imposition of saline stress, the following parameters were evaluated: gas exchange, chlorophyll
fluorescence, biomass accumulation, sodium, phosphorus, potassium accumulation, root
colonization rate (TCR), spore density (DE), relative content of water (TRA), free proline (PL),
total soluble sugars (AST), soluble proteins (PS), photosynthetic pigments, hydrogen peroxide
(H202), lipid peroxidation (MDA) and activity of antioxidant enzymes. Irrigation with reverse
osmosis saline waste water reduced gas exchange, photosystem Il quantum efficiency and
maize plant growth. The interaction of factors increased the production of root and shoot
biomass in M3 plants, at 2.5and 1.8 dS m 1, respectively. At ECa 4.4 dS m 1, M1 plants showed
higher root/shoot ratio and root mass. Plants M2 and M3 reduced sodium accumulation in the
leaf and increased potassium in the stem. Plants M1 and M2 accumulated more phosphorus in
the leaf. The M3 plants, as a function of EC, presented higher TCR and DE. In the biochemical
analyses, the M1 plants were more efficient in reducing MDA. At the 4.4 dS m™ level, a
considerable increase amount of AST was observed. In M2 plants, there was an increase in the
PL and AST content. In M3, under high ECa, there was maintenance of TRA, increased dry
biomass, PL, AST, reduced H.O. content and increased activity of antioxidant enzymes.
Pigments were similar in all treatments. Irrigation with saline waste water affects the physiology
of native maize. Corn in symbiosis with G. albida plus soil microbiota, between levels 1.8 and
3.1dS m ™, improved growth, Na *, P, K * balance in the plant and reduced the Na/ K. The ECa
2.9 dS m?increased the DE, at more extreme levels 4.4 dS m™, it impairs the colonization of
G. albida in the roots. The increase in ECw promoted osmotic and oxidative stress in maize
plants. The symbiosis between corn plants with G. albida (M2) and plants inoculated with G.
albida plus soil microbiota (M3) favored the reduction of Na* ions, the osmotic adjustment, by
the increase in the concentration of PL and AST and the antioxidative stress, by the action of
the enzyme’s ascorbate peroxidase in the plants of the treatments M1 and M2. Under ECw 3.1
dS m, maize plants in symbiosis with G. albida plus soil microbiota increased catalase activity.

Keywords: Variety Ibra. Abiotic stress. Attenuators. Glomalin. Saline soils. Soil microbiology.
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1 INTRODUCAO GERAL

A escassez de adgua representa uma das maiores preocupacoes enfrentadas pelo mundo
atualmente. A alta demanda desse recurso, para suprir as necessidades populacionais crescentes,
atender a expansdo de areas irrigadas para producdo de alimentos, producdo de energia,
desenvolvimento industriais e saneamento, somada ao mau gerenciamento, torna esse recurso
cada vez mais escasso (UCKER et al., 2013; EMBRAPA, 2019).

No Brasil, as regides que mais sofrem escassez hidrica tém a irrigagdo, em muitas
situacdes, como a unica maneira de garantir a produ¢do agricola, principalmente em regides
tropicais de clima quente e seco, como o semiarido do Nordeste brasileiro (GHEYI et al., 2012;
HOLANDA et al., 2016).

Devido a baixa disponibilidade de 4gua superficial nas areas aridas e semiaridas, ¢
necessario o uso de tecnologias de convivéncia baseadas no manejo sustentdvel da agua,
principalmente na agricultura. Dentre as tecnologias disponiveis, o reuso da 4gua € uma pratica
bastante comum. O uso de agua de qualidade inferior para irrigacdo de culturas como, por
exemplo, dguas salinas de pogos de drenagem agricola e rejeito salino de estacdes de
tratamentos de aguas salobras (DIAS et al., 2016), mostra-se uma boa alternativa, pois atende
a necessidade hidrica das culturas, ao passo que reduz o consumo de agua de boa qualidade.
Vale salientar que o uso de aguas salinas para a irrigacdao, quando nao aplicadas técnicas
adequadas, constitui sério problema para a agricultura, pois a alta concentragdo de sais nessas
aguas limita a producdo agricola, reduz a produtividade das culturas a niveis antiecondmicos
(DIAS et al., 2016; VERNANCIO et al., 2022), promove alteragdes nas propriedades quimicas
e fisicas do solo, além de afetar os equipamentos de irrigacao (SANTOS; BRITO, 2016).

O sucesso no uso de dgua salina na irrigagao baseia-se em praticas de manejo adequadas,
selecdes de culturas tolerantes a salinidade e na adocao de estratégias que evitem o acumulo de
sais no solo e/ou mantenham a concentra¢ao de sais na zona radicular abaixo da tolerada pelas
culturas (DIAS et al., 2016; DIAS et al., 2021; REKABY et al., 2021). Silva et al. (2014)
sugerem que a mistura de dguas salinas com agua de baixa concentrag¢do de sais ¢ uma forma
de manejo estratégico para incentivar a insercao dessas dguas na producdo vegetal em regides
que sofrem com estiagens prolongadas.

As alteracdes nas propriedades quimicas e fisicas do solo ocorrem como resposta ao
acimulo de sais no solo, que, em longa data, vai se tornando compacto, salino e infértil,
configurando-se como um dos fatores mais limitantes na produ¢ao agricola (SILVA et al., 2018;

PEREIRA et al., 2019). As limitagdes ao desenvolvimento vegetal se devem ao estresse
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osmotico e idnico que reduzem a absor¢do de agua, assimilagdo e o transporte de nutrientes
(DIAS et al., 2016; WAN et al., 2017.; PEREIRA et al., 2019; WANG et al., 2021).

A presenca de sais desencadeia varias alteracdes no metabolismo celular, dentre as quais
o fechamento estomatico € uma das primeiras respostas a restri¢ao hidrica. Esse comportamento
limita as trocas gasosas e reduz os processos fotossintéticos (SANTOS et al., 2020;
FERNANDES et al., 2022). O actimulo de ions de Na" e CI', além de causar desbalango
nutricional e citotoxicidade nos tecidos (AMORIM et al., 2002; TAIZ et al., 2017; SA et al.,
2020; SA et al., 2021), afeta diretamente as vias metabolicas, fisiologicas e bioquimicas
(OKAN, 2019), além de desencadear o desbalango redox. A presenca de sais em excesso nas
células vegetais induz a produgdo de espécies reativas de oxigénio que causam danos a
biomoléculas importantes, alterando o funcionamento normal das células e o pleno
desenvolvimento das culturas. A desnaturacdo proteica, a degradacao das clorofilas e alteragdes
na permeabilidade das membranas sao exemplos do estresse redox, induzidos pelo estresse
salino, que leva a peroxidacao lipidica e, consequentemente, promove reducdo do crescimento
e desenvolvimento das plantas (MITTOVAL et al., 2002; OKAN, 2019; GOHARRIZIA;
AMIRMAHANIB; SALEHIC, 2020).

Os mecanismos de resposta das culturas, quanto a sensibilidade e tolerancia a salinidade
podem variar entre espécies, cultivares de uma mesma espécie, condigdes climaticas, tipo de
solo, método de irrigacao, estadio de desenvolvimento das plantas e tempo de exposig¢do as
condigoes salinas (BRITO et al., 2014; DIAS et al., 2016; SANTOS; BRITO, 2016).

Alteracdes nas vias fotossintéticas, a sintese de osmolitos compativeis e ativagdo de
sistemas antioxidantes enzimaticos € ndo enzimaticos possibilitam maior capacidade de
sobrevivéncia das plantas em ambientes com elevados niveis de salinidade. A ativacao desses
mecanismos promove a retomada da absor¢do e retencao de agua pelas plantas, protegendo as
funcdes dos cloroplastos e manutengdo da homeostase idnica e osmotica (PARIDA; DAS, 2005;
MUNNS; TESTER, 2008; ESTEVES; SUZUKI, 2008; FREITAS et al., 2014; WAN et al.,
2017).

Para Fageria (1989), o mecanismo mais importante para regular o estresse osmotico
pode estar relacionado a capacidade de absor¢do seletiva de ions, pois plantas tolerantes
possuem a habilidade de retirar nutrientes essenciais da solugdo salina, onde a concentragdo de
ions ndo essenciais ¢ mais elevada. A razdo existente entre K:Na ¢ vital para ativar reacoes
bioquimicas, catalisadas por enzimas no citosol e manter o continuo crescimento das plantas

(WAKEEL, 2013).
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Tomando em nota estratégias que possibilitem o uso do rejeito salino como agua de
irrigagdo, o uso de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) ¢ considerado uma abordagem
eficiente para o alivio do estresse salino em plantas (FOLLI-PEREIRA et al., 2012; EVELLIN
et al., 2019; NDIATE et al., 2022).

Os FMAs sao fungos de solo, biotroficos obrigatorios e formadores da simbiose
mutualista mais comum na natureza: a micorriza arbuscular (MA). Essa associagao ¢ formada
principalmente por FMAs pertencentes ao filo Glomeromycota, presente nas raizes da maioria
das plantas terrestres (FOLLI-PEREIRA et al., 2012). A simbiose entre plantas ¢ FMAs ¢
vantajosa para ambos os organismos: as plantas fornecem aos fungos assimilados resultantes
da fotossintese, permitindo o crescimento e desenvolvimento (SOUZA et al., 2020), ao passo
que AMF contribui com maior disponibilidade de agua e nutrientes como fosforo e nitrogénio
(HODGE; STORER, 2015).

Os beneficios dos FMA para alivio do estresse salino ja sdo bem difundidos na literatura.
Estudos demonstram que FMAs tém sido uma opgao para atenuar os efeitos da salinidade em
muitas culturas, promovendo melhorias no crescimento e desenvolvimento (DAEI et al., 2009;
KHALLOUF et al., 2017). Por induzirem maior expressdo de substancias osmorreguladoras,
como prolina, glicina betaina, poliaminas etc., os osmolitos produzidos ajudam na regulagao e
manuten¢do do potencial hidrico celular, de forma que a eficiéncia no uso da 4gua, manutengao
do turgor celular, as trocas gasosas e, por consequéncia, a taxa fotossintética sao melhoradas
(LUCIO et al., 2013; EVELIN et al., 2019; SOUZA et al., 2020). Nutricionalmente, favorece a
seletividade de nutrientes importantes, reduzindo o influxo de ions toxicos (Na* e CI), que
causam desequilibrio i6nico nos tecidos fotossintéticos (GIRI et al., 2007; COLLA et al., 2008;
EVELIN; KAPOOR; GIRI, 2009; EVELIN et al., 2019).

Bioquimicamente, os FMAs atuam em diferentes frentes para aliviar os efeitos
negativos do estresse salino. Concentracdes elevadas de sais induzem as plantas ao estresse
oxidativo, os FMA afetam positivamente a expressdo de enzimas antioxidantes como a
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) e ascorbato peroxidase (APX),
que operam como primeira linha de defesa na limpeza de espécies reativas de Oxigénio (ROS)
produzidas em condic¢des de estresse (LATEF; CHAOXING, 2011; DAR et al., 2023). Uma
maior resposta do sistema enzimatico e ndo enzimatico contribui para manutencao do equilibrio
na produgdo e consumo de ROS, ao mesmo tempo em que melhora a integridade das
membranas e reduz peroxidacdo lipidica (MILHER et al., 2010; LATEF; CHAOXING, 2011).

No solo, os FMAs promovem beneficios, pois alteram as caracteristicas fisico-quimicas

do substrato e contribuem para a formag¢ao e manutencao da estrutura do solo, agregando as
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particulas por meio de hifas extrarradiculares (FOLLI-PEREIRA et al., 2012) e, sobretudo, por
acao da glomalina, uma glicoproteina produzida por fungos, que atua como cola, favorecendo
a agregacao das particulas de solo (PURIN; KRAUBERG-FILHO, 2010; FOLLI-PEREIRA et
al., 2012).

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae, é uma das culturas mais
produzidas no mundo, gragas a sua grande capacidade de adaptacdo as diferentes condigdes
ambientais e ao seu alto valor nutricional (SCHEREN; RIBEIRO; NOBREGA, 2014,
EMBRAPA, 2017). Apesar do grande uso na culinaria, a maior demanda € pela industria de
ragcdo animal, representado 53% da demanda total contra 2% da demanda para consumo
humano, motivo pelos qual é uma cultura de grande importdncia econdémica e social
(ABIMILHO, 2020; SOUZA et al., 2020).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial, superado apenas pelos Estados Unidos e
China (COELHO, 2019). Para a agricultura familiar, o milho apresenta grande importancia nas
pequenas propriedades, pois esta presente em quase todas as familias de agricultores e possui
uma infinidade de maneiras de ser utilizado, contribuindo na alimenta¢do humana, animal, além
de fornecer matéria prima para confeccdo de utensilios, artesanatos, producdo de energia por
meio da queima de subprodutos, além da utilizacdo da palha em cama de estabulos
(EMBRAPA, 2017).

Com a expansdo do comércio de cultivares hibridas, varias comunidades rurais tém
abandonado suas sementes tradicionais, tornando-se mais dependentes de multinacionais do
setor de sementes (ARAUJO JUNIOR, et al., 2015). No entanto, a maior parte dos agricultores
familiares brasileiros localiza-se em regides onde € empregado baixo nivel tecnoldgico e ha
problemas que dificultam o adequado manejo filotécnico das culturas trabalhadas
(CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2010).

Para 0s pequenos produtores que nem sempre possuem recursos para investimento em
sementes, insumos, condicdes edéaficas e climaticas favoraveis, a producdo de variedades de
milho crioulas pode ser uma opgdo (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2010; ARAUJO-JUNIOR
et al., 2015; EMBRAPA, 2017), pois apresentam inimeras vantagens, como producdo mais
sustentavel, maior resisténcia a doencas, pragas e desequilibrios climaticos, além de poder ter
as sementes armazenadas para as safras seguintes, diminuindo o custo de producao
(CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2010; LONDRES, 2014; SILVEIRA et al., 2015).

Com base no exposto, avaliou-se o efeito do fungo micorrizico arbuscular (FMA)

Gigaspora albida, na fisiologia, crescimento, balan¢o nutricional, bioquimica e resposta
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antioxidante de milho crioulo (variedade Ibra), sob diferentes niveis de condutividade elétrica

do rejeito salino da osmose reversa.
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2 FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR Gigaspora albida (Gigasporaceae) NA
FISIOLOGIA, CRESCIMENTO E BALANCO NUTRICIONAL DE MILHO CRIOULO
(Poaceae) SOB DISTINTOS NIVEIS DE SALINIDADE

RESUMO

O uso de rejeito salino de osmose reversa € uma alternativa de fonte hidrica no meio rural,
exigindo, porém, manejo adequado para reduzir impactos negativos para a planta e o solo. Os
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) podem atenuar o efeito do estresse salino em plantas,
promovendo melhorias no crescimento e desenvolvimento, pela redugdo dos efeitos dos sais.
Objetivou-se no presente estudo avaliar o efeito do fungo micorrizico arbuscular (FMA)
Gigaspora albida, na fisiologia, crescimento e balango nutricional de milho crioulo (variedade
Ibra) sob diferentes diluicdes do rejeito salino em agua ndo salina. O estudo foi conduzido em
casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 4, com
seis repeti¢Bes. Os tratamentos foram trés condi¢cdes micorrizica: (M1- plantas testemunha sem
indculo fangico, M2- plantas com indculo fangico de G. albida e M3- plantas com indculo
fangico de G. albida, mais a microbiota do solo), combinados com quatro niveis de
condutividade elétrica do rejeito salino de osmose reversa (CEa): 0,5, 1,8, 3,1, e 4,4 dS m™.
Trinta dias apds imposicdo do estresse salino, foram avaliadas: trocas gasosas, acimulo de
biomassa, acimulo do sédio, fésforo, potéssio, taxa de colonizagdo das raizes (TCR) e
densidade de esporos (DE). A irrigacdo com agua de rejeito salino de osmose reversa reduz as
trocas gasosas, eficiéncia quantica do fotossistema Il e o crescimento das plantas de milho. A
interacdo dos fatores aumentou a producdo de biomassa da raiz e parte aérea nas plantas M3,
nos niveis 2,5 e 1,8 dSm, respectivamente. Em funcdo da CEa, as plantas M1 apresentaram
maior relagdo raiz/parte aérea e massa radicular. As plantas M2 e M3 reduziram o s6dio na
folha e elevaram o potassio no colmo. As plantas M1 e M2 acumularam mais fésforo na folha.
As plantas M3 apresentaram maior TCR e DE. A irrigacdo com agua de rejeito salino afeta a
fisiologia do milho crioulo. Quando cultivado entre os niveis 1,8 e 3,1 dS m*, o milho em
simbiose com G. albida mais a microbiota do solo teve melhor crescimento, balanco de Na, P,
K na planta e reduziu a relagdo Na/K. CEa 2,9 dS m™* aumenta a DE, niveis mais extremos 4,4
dS m? prejudicam a colonizagéo de G. albida nas raizes.

Palavras-chave: Estresse abidtico. Atenuadores. Glomalina Densidade de esporos. Rejeito
salino.

ARBUSCULAR MYCORRHYZIC FUNGUS Gigaspora albida (Gigasporaceae) ON THE
PHYSIOLOGY, GROWTH AND NUTRITIONAL BALANCE OF CREOULE CORN
(Poaceae) UNDER DIFFERENT SALINITY LEVELS

ABSTRACT

The use of reverse osmosis saline waste is an alternative water source in rural areas. However,
it requires adequate management to reduce negative impacts on the plant and the soil.
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Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can attenuate the effect of salt stress in plants, promoting
improvements in growth and development by reducing the effects of salts. The objective of this
study was to evaluate the effect of the arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) Gigaspora albida,
on the physiology, growth and nutritional balance of creole maize (Ibra variety) under different
dilutions of saline waste in non-saline water. The study was carried out in a greenhouse, in a
completely randomized design, in a 3 x 4 factorial scheme, with six replications. The treatments
were three mycorrhizal conditions: (M1- control plants without fungal inoculum, M2- plants
with fungal inoculum of G. albida and M3- plants with fungal inoculum of G. albida, plus soil
microbiota), combined with four levels of electrical conductivity of reverse osmosis saline
waste (ECw): 0.5, 1.8, 3.1, and 4.4 dS m . Thirty days after imposition of saline stress, the
following parameters were evaluated: gas exchange, biomass accumulation, sodium,
phosphorus, potassium accumulation, root colonization rate (TCR) and spore density (DE).
Irrigation with reverse osmosis saline waste water reduces gas exchange, photosystem Il
guantum efficiency and maize plant growth. The interaction of factors increased the production
of root and shoot biomass in M3 plants, at levels 2.5 and 1.8 dS m 1, respectively. As a function
of ECw, M1 plants had a higher root/shoot ratio and root mass. Plants M2 and M3 reduced
sodium in the leaf and increased potassium in the stem. Plants M1 and M2 accumulated more
phosphorus in the leaf. M3 plants showed higher TCR and DE. Irrigation with saline waste
water affects the physiology of native maize. Corn in symbiosis with G. albida plus soil
microbiota, when cultivated between levels 1.8 and 3.1 dS m™, had better growth, Na, P, K
balance in the plant and reduced Na/ K. The ECw 2.9 dS m “tincreases the DE, more extreme
levels 4.4 dS m™%, impairs the colonization of G. albida in the roots.

Keywords: Abiotic stress. Attenuators. Glomalin Spore density. Saline waste.
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2.1 INTRODUCAO

A agua é um bem precioso imprescindivel para a manutencdo e conservacao da vida
(WOLKMER; PIMMEL, 2013; AUGUSTO te al., 2012). Embora apresente volume
praticamente constante, sua distribuicdo é desigual no tempo e espaco (AUGUSTO et al., 2012).

As regides semiaridas sdo as que mais sofrem com a escassez hidrica severa. A elevada
taxa de evapotranspiracdo, somada as chuvas irregulares e longos periodos de estiagem,
contribui para 0 aumento dessa problematica (GHEYI et al., 2012). Em varias comunidades
rurais ha dificuldades no acesso a agua doce superficial, sendo necessario recorrer a fontes
alternativas para suprir demandas (OLIVEIRA et al., 2018). No Nordeste brasileiro é comum o
uso de aguas subterraneas para suprir as comunidades rurais. No entanto, ha limitacdes para o
uso dessas aguas, devido a elevada concentracao de sais (SOARES et al., 2006).

Para minimizar o problema, o Governo Federal, por meio do “Programa Agua Boa”,
instalou em varias comunidades rurais do Nordeste estacfes de tratamentos de dgua por osmose
reversa para fornecer dgua potavel as familias a partir da purificacdo da agua salobra de pocos.
Porém, um dos fatores preocupantes é o descarte do rejeito salino, gerado no processo de
dessalinizacdo, que apresenta salinidade mais elevada do que a de alimentagéo do sistema e tem
sido descartada, sem nenhum gerenciamento, diretamente no solo (OLIVEIRA et al., 2017).

Nesse cenario, muitas pesquisas tém estudado o efeito desse residuo salino no cultivo
de culturas. Gomes et al. (2011) e Moraes et al. (2014), em sistema de cultivo hidropdnico,
sugerem apenas 0 uso 25 e 23% de rejeito salino, para compor a solucdo nutritiva, em cultivo
de tomate cereja e alface, respectivamente. Tambem em cultivo hidropdnico, Dias et al. (2010)
e Santos et al. (2011) demonstraram que a produtividade de culturas é reduzida com uso de
residuo salino na solucdo nutritiva. No solo, Sousa-Neto et al. (2011) verificaram que 0 uso do
rejeito salino diluido, como agua de irrigacdo, também reduz a fitomassa seca das culturas.

O que se pode observar € que o problema nao reside na forma como o residuo salino
tem sido utilizado, mas na quantidade excessiva de sais presentes nessas aguas. Altos teores de
sais no solo causam alteracBes nas caracteristicas quimicas e fisicas dos solos e retarda ou
impede o crescimento das plantas, principalmente devido ao aumento do potencial osmotico e
toxidez indireta de determinados elementos (PEDROTTIL et al., 2015.; SANTOS; BRITO,
2016).

Nessa perspectiva, estratégias que possibilitem o uso de 4gua salina na irrigacdo sem
comprometer a qualidade das culturas se tornam de extrema importancia. Neste aspecto, ja foi

comprovado que associagdes simbidticas de plantas com fungos micorrizicos arbusculares
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(FMAs) podem mitigar os efeitos da salinidade nas plantas (OLIVEIRA et al., 2017; ZHANG
etal., 2018; SOUSA et al., 2020) e no solo (FOLLI-PEREIRA et al., 2012). Pesquisas mostram
que o uso de FMAs tem sido uma opcéo para atenuar os efeitos da salinidade nas culturas, pois
promove melhorias no crescimento e desenvolvimento (DAEI et al., 2009; KHALLOUF et al.,
2017), estimula o acimulo de substéncias osmorreguladoras, aumenta a taxa fotossintética,
promove eficiéncia no uso da agua (EVELIN; KAPOOR; GIRI, 2009), assim como melhora a
capacidade de absorcdo de agua e nutrientes (ASGHARI et al., 2005.; GIRI et al., 2007.;
EVELIN; KAPOOR; GIRI, 2009).

O milho, umas das culturas mais produzidas no mundo, também tem o crescimento e a
produtividade afetados pela salinidade. Niveis salinos superiores a 1.8 dS m™ no solo estdo
acima da salinidade limiar suportada pela cultura (AYERS; WESTCOT, 1999). Para a
agricultura familiar, o milho é uma cultura muito importante, pois esta presente em quase todas
as propriedades, na forma de alimento e como produto para obtencdo de renda (EMBRAPA,
2017). O custo de sementes de milho (hibridos e transgénicos) é relativamente alto,
principalmente para os agricultores familiares, que cultivam pequenas areas e utilizam poucos
insumos externos (EMBRAPA, 2017). Neste contexto, torna-se de extrema importancia a
identificacdo de culturas capazes de desenvolver relagdes simbidticas, como mecanismo de
alivio dos efeitos negativos salinidade da agua. As cultivares crioulas podem constituir boa
alternativa, pois apresentam grande capacidade de resisténcia aos fatores estressantes e
adaptacdo as condi¢cdes do ambiente em que se encontram (EMBRAPA, 2017).

Em hipoétese, a simbiose do fungo micorrizico arbuscular (FMA) Gigaspora albida com
0 milho crioulo (v. Ibra), em interacdo com a microbiota do solo, pode mitigar o efeito do
estresse salino nas trocas gasosas, balanco nutricional e crescimento das plantas quando irrigado
com rejeito salino da osmose reversa. Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito do fungo
micorrizico arbuscular (FMA) Gigaspora albida N.C. Schenek & G. S.Sm na fisiologia,
crescimento e balango nutricional de milho crioulo (variedade lbra), sob diferentes niveis de

condutividade elétrica do rejeito salino.

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Mossor6, Rio Grande do Norte/RN (5° 12°2.03” e 37° 19” 36.32” O). O ensaio experimental
foi conduzido em ambiente de casa de vegetacdo, entre 0s meses de janeiro a margo de 2022,

As dimensdes da estufa eram de 126 m?, pé direito de 4,0 m de altura, estruturagdo metalica,
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cobertura de material plastico transparente e paredes de sombrite 50%. A média da temperatura
méaxima foi de 37,4 e a média da temperatura minima oscilou em torno de 31°C durante o dia,
UR média de 97,7 + 86 %.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 4,
com seis repeticdes, contabilizando 72 parcelas. Os tratamentos foram constituidos de trés
condigdes micorrizicas: (M1- plantas testemunha sem inéculo fangico, M2- plantas com
indculo fangico de G. albida e M3- plantas com indculo flngico de G. albida, mais a microbiota
do solo), combinados com quatro niveis de condutividade elétrica do rejeito salino (CEa): 0,5,
1,8, 3,1 e 4,4 dS m* (condutividade 0,5 dS m™ ¢ da agua de abastecimento, utilizada como
controle). As concentracdes salinas da 4gua de irrigacao foram estabelecidas a partir da diluicdo
de rejeito salino de osmose reversa com agua de abastecimento, proveniente da Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).

Material de solo de textura de arenosa foi coletado na camada superior de 0-30cm de
profundidade na Fazenda Experimental Rafael Fernandes da UFERSA, localizada na zona rural
do municipio de Mossor6/RN. Para caracterizacao fisico-quimica, amostras deformadas foram

coletadas e analisadas seguindo metodologia da Embrapa (2009) (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do solo inicial (SI) e pds-tratamentos: solo sem micorrizas
autoclavado (M1), solo com micorrizas autoclavado (M2) e solo com micorrizas ndo autoclavado

(M3) sob diferentes niveis de condutividade elétrica do rejeito salino CEa.

CondicBes micorrizicas

Parametros

Sl M1 M2 M3
CEa @sm™ - 05 1,8 31 44 05 1,8 31 44 05 1,8 31 44
PH (égua 74 76 76 76 76 718 77 17 15 13 14 712 15
CBswsm™  0go 057 092 105 096 074 134 136 190 083 159 254 257
MOgwa 319 2320 3276 3692 3333 5732 3319 36,06 2529 2342 31,18 30,03 2529
P (myjam) 112,2 139,1 1336 1209 1129 1215 1184 90,7 113,7 1055 1372 1084 120,7

+ 3,
K" (mgiam’ 791,7 2352 210,8 1993 1885 4518 6657 6806 341,1 1689 4628 3884 398,6

+ 3
Na™ mgiam”) 160,1 248,0 4245 4056 4874 3489 597,6 8462 6826 2510 7140 8809 8651

2+
Ca 3 6,5 509 479 470 626 576 626 586 536 624 723 723 6,78
(cmolc/dm™)

2+
Mg™ 48 87 89 87 84 93 97 83 102 110 59 88 57
(cmolc/dm™)
A|3+

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(cmolc/dma)



(H+ Al)
(cmolc/dm3)

SB (cmolc/dm3)

t (cmolc/dms)

CTC
(cmolc/dm3)
V (%)
M (&)

PST )

0,0
14,0
14,56
14,0
100
0,0

55

0,0
15,5
15,5
15,5
100
0,0

10,9

0,0
16,1
16,1
16,1
100
0,0

11,2

0,0
15,7
15,7
15,7
100
0,0

11,2

0,0
17,2
17,2
17,2
100
0,0

12,3

0,0
17,7
17,7
17,7
100
0,0

8,5

0,0
20,3
20,3
20,3
100
0,0

12,8

0,0
19,6
19,6
19,6
100
0,0

18,4

0,0
19,4
19,4
19,4
100
0,0

15,0

0,0
18,8
18,8
18,8
100
0,0

59

0,0
17,4
17,4
17,4
100
0,0

18,0

0,0
20,8
20,8
20,8
100
0,0

18,5

30

0,0
17,3
17,3
17,3
100
0,0

21,8

CE = Condutividade elétrica do extrato solo, (H+Al) = acidez potencial, SB = Soma de bases.
t=CTC efetiva, CTC =CTC do solo ou CTC a pH 7,0. V = Saturagdo por bases. m = Saturagao
por aluminio. PST = Percentagem de sddio trocavel.

O rejeito salino foi coletado na estacdo de tratamento de dgua do Assentamento Rural
Jurema, localizado as margens da rodovia RN- 012, que liga Mossor6é ao municipio de Tibau,
RN. As caracteristicas fisico-quimicas do rejeito salino e da agua de abastecimento estéo
detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica da dgua de abastecimento — (ABT) e do rejeito salino
concentrado - (RSC) utilizado no experimento.

pH CEes K* Na* Cay* Mgy* Cl COs2 HCOs RAS

(HZO) (dsm_l) ________ mmoIJL ——_—— -
ABT 7,5 0,54 0,31 3,78 0,84 1,20 2,40 0,61 3,21 3,76
RSC 7,11 9,50 0,83 54,13 36,80 24,2 116 0 3,39 9,71

CEes- Condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo; RAS - Razéo de adsorcdo de
sodio.

As sementes de milho crioulo, da variedade Ibra, foram colhidas no municipio de
Umarizal, safra 2021. Os indculos do FMA de Gigaspora albida foram cedidos pelo
Laboratorio de Fisiologia e Bioquimica de Plantas - (LFBP) da Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte - (UERN).

Para multiplicagdo do fungo, foi utilizado um substrato contendo solo e areia na
proporcao 3:1 (v/v), previamente esterilizado em autoclave a 121° C, 1 ATM por duas horas,
com intervalo de 24 horas entre a primeira e a segunda autoclavagens. Em casa de vegetacéo,
0 substrato esterilizado foi transferido para vasos de polietileno com capacidade para 8 L,
juntamente com 8 g de solo inoculo (contendo fragmentos de raizes colonizadas e propagulos
da espécie G. albida) e, em seguida, procedeu-se a semeadura de sementes de Panicum

milaceum (paingo), planta armadilha para promover a multiplicacdo dos FMA. Apds 60 dias,
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por¢des de 1,5 kg de solo contendo o indculo foram coletadas e armazenadas em sacos plasticos
sob refrigeragédo a 4°C, para uso posterior.

O substrato utilizado no experimento foi resultante de uma mistura de solo e composto
orgénico (N total 0,7% (p/p), P20s 0,5% (p/p), K20 0,5% (p/p), umidade maxima 50% (p/p),
carbono orgéanico total 15% (p/p), CTC 250, C/N (méxima) 18, pH 8,0) na proporcédo 2:1 (v/v),
respectivamente. O substrato foi esterilizado, obedecendo aos critérios anteriormente citados,
com excecdo dos tratamentos de M3. Depois de esterilizado, o substrato foi distribuido em
vasos de polietileno com capacidade para 30 L. A inoculacdo com 100 g de solo contendo
indculo de FMA (675 esporos/ 50 dm? de solo) foi realizada antes da semeadura, posicionado
cerca de 3 cm abaixo das sementes. Para garantir a populagdo microbiana semelhante em todos
os tratamentos, cada parcela de plantas sem micorrizas recebeu 100 ml do filtrado de solo bruto,
sem esporos do FMA, obtido a partir de uma suspenséo de 50 dm?®de solo, passado em peneira
com poros de 0,053 mm de didametro, em seguida filtrado duas vezes em papel-filtro qualitativo,
para a eliminacdo de propagulos do FMA, conforme descrito em Freitas; Martins; Vieira
(2004).

Antes da semeadura, as sementes foram esterilizadas em solucéo de hipoclorito de sodio
a 5% (v/v) por cinco minutos e lavadas em &gua destilada. Cada vaso constou de seis sementes
de milho. O desbaste ocorreu uma semana apds a emergéncia, permanecendo duas plantas por
vaso.

As irrigagOes foram realizadas diariamente, de modo a deixar o solo com umidade
préxima a capacidade maxima de retencdo. As irrigagdes com agua salina iniciaram 20 dias
apos o desbaste, obedecendo a CEa de cada tratamento. O estresse salino foi imposto com
aplicacdo progressiva de agua salina, até alcancar a concentracdo desejada. As CEa do rejeito
salino de cada tratamento foram verificadas com um condutivimetro portatil (modelo
Instrutherm CD-860) a cada dois dias. As irrigacGes ocorreram manualmente. A determinacédo
das laminas diarias (LD) foi baseada no método de lisimetria de drenagem, calculada a cada
dois dias, em lisimetros correspondentes a cada nivel de salinidade (média de dois vasos). O
calculo levou em consideracdo o volume aplicado (Va) via irrigagdo, por vaso, obtido pela
diferenga entre a lamina anterior (La) aplicada, menos a média do volume drenado (Vd),
dividido pelo nimero de vasos (n), conforme equacdo 1. A tabela 3 mostra os volumes de rejeito
salino aplicados durante o cultivo.

Va = (La—Vd)/n Eq.1
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Tabela 3. Volumes do rejeito salino aplicados em plantas de milho crioulo (Zea mays L.) sob
influéncia de FMA em funcéo da CE..

V. Irrigagdo (L planta™)

CEa (dS m) M1/M2/M3
05 36,350
1,8 39,520
3.1 32,700
44 31,500

M1- plantas testemunha sem indculo fangico, M2- plantas com indculo fungico de G. albida e
M3- plantas com indculo fungico de G. albida, mais a microbiota do solo.

Para manutencdo das condic@es nutricionais, foram feitas duas aplicacdes de solucéo de
Hoagland e Arnon (1950), em concentracdo total, com auséncia de fosforo, em intervalos de 15
dias, contados ap6s a germinacgdo. Aos 34 dias, foi aplicada uma fertirrigacdo recomendada por
Pinho et al. (2009), de 72,73 kg de N ha™ e 39,28 kg de KCI ha* divididas em duas fragGes. As
fontes dos fertilizantes utilizados foram ureia (45% de N) e cloreto de potassio (60% de K2O).

As regas com os tratamentos salinos foram realizadas no 20° dia ap6s o desbaste As
analises de crescimento foram conduzidas de acordo com Campos et al. (2010) ap6s 30 dias. A
altura das plantas (AP), aferidas com auxilio de uma fita métrica, medindo-se a distancia entre
o0 solo e a folha mais nova; o diametro do colmo (DC), tomado com auxilio de paquimetro
digital (modelo Digital Caliper 150 mm), considerando como ponto de medida o primeiro
internddio da planta; nimero de folhas (NF), obtido pela contagem de folhas contendo limbo
totalmente expandido.

As analises fisiologicas foram realizadas no inicio da fase de pendoamento, 50 dias apds
a semeadura. As leituras foram realizadas no periodo da manha entre as 7h00 e 9h00, na terceira
folna do meristema apical, totalmente expandida, utilizando um analisador de gas
infravermelho portatil (IRGA), Sistema de Fotossintese Portatil LCPro (ADC BioScientific
Limited, Hertfordshire, Reino Unido) com controle de temperatura a 25 °C, irradiacdo de 1200
fotomotdnicos m™® 2 s, e fluxo de ar de 200 mL min~t. As variaveis quantificadas foram
transpiragdo (E) (mmol (H20) m~2 s™1), condutincia estomatica (gs) (mol (H20) m2s™?), Taxa
de assimilacdo liquida (A) e temperatura foliar (T1) (°C).

Em seguida, foram realizadas leituras da fluorescéncia da clorofila, estimadas com uso
de fluorébmetro modulado por pulso, modelo OptiScience OS5p, utilizando o protocolo Fv/Fm
para avaliacbes em condicGes escuras, ap0s adaptacdo escura das folhas por 30 minutos,
utilizando clipes acessorios do dispositivo para garantir que todos os centros de reacdo
estivessem abertos (SA et al., 2019). A partir disso, foram estimadas a fluorescéncia inicial

(Fo), fluorescéncia maxima (FM), fluorescéncia variavel (Fv = Fm — Fo), eficiéncia quéantica
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méaxima do fotossistema Il - PSII (Fv/Fm), o rendimento quéantico basal dos processos
fotoquimicos em PSII (Fo/Fm) e eficiéncia fotoquimica em PSII (Fv/Fo).

Foram realizadas avaliacGes em condicOes de luz, por meio do protocolo de rendimento
Yield. As leituras se deram aplicando uma fonte de luz actinica com um pulso saturante multi-
flash, acoplado a um clipe de determinacgdo de radiacao fotossintese ativa (PAR-Clip). A partir
disso, foram estimadas: fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (F'), fluorescéncia
méaxima apds adaptacdo a luz saturada (Fm'), taxa de transporte de elétrons (ETR) (umol
(fétons) m~2 s71) e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Y (I1). A partir desses dados, estimou-
se a fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo') (OXBOROUGH, K.; BAKER,
1997), coeficiente de extin¢do fotoquimico pelo modelo lake (gL), rendimento de extincéo
fotoquimica regulada (YNOP) e rendimento de extin¢do fotoquimica ndo regulamentado (YNO)
(KRAMER et al., 2004).

A area foliar (AF) foi estimada pela retirada de discos foliares da porcéo basal da folha,
livrando a nervura central, com vazador de area de 1,78 cmz2. Posteriormente, os discos e as
folhas das quais foram retirados os discos foram levados para a estufa de circulacdo de ar a 70
°C até obtencdo de peso constante. A area foliar foi determinada segundo a formula AF = PF x
AD/PD, onde: AF € a area foliar estimada pelo método; PF é a massa seca da folha; AD ¢ a
area conhecida do disco retirado da folha (1,78 cm?) e PD é a massa seca dos discos, conforme
Huerta (1962) e Gomide et al. (1977).

Matéria seca da parte aérea (MSPA) e radicular (MSR) foi estimada a partir da
desidratacdo da biomassa fresca em estufa de circulacdo forcada de ar a 70 °C, até obtencéo do
peso constante. Uma amostra de 1g de raiz fresca foi colhida antecipadamente, de cada parcela,
lavada e armazenada em solucdo de FAA (5% de Formaldeido PA, 90% de alcool etilico PA e
5% de acido acético PA), para analise posterior. Com os dados da massa seca, obteve-se a
relacdo raiz/parte aérea (R/PA), determinada pela divisdo da massa seca da raiz pela massa da
parte aérea (BENINCASA, 1988).

A determinagéo dos ions de Na e dos nutrientes P e K na folha, caule e raiz deu-se por
meio de digestdo seca de 0,5g de biomassa seca em solucao nitrica (&cido nitrico e HCL 1 mol).
Da solucdo acida, foram determinados Na e K por espectrofotometria de chama. Os teores de P
foram obtidos por espectrofotometria com azul-de-molibdénio, segundo Miyazawa et al.
(2009).

A taxa de colonizacdo da raiz (TC) foi determinada a partir da observacéo de raizes,
diafanizadas em KOH 10%, acidificadas com HCI 1% e coloridas com azul de Trypan 0,05%,

segundo Phillips; Hayman (1970). O percentual foi determinado pelo método de interse¢cdo em
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placa quadriculada, sob lupa binocular com aumento de 40 vezes, de acordo com Giovannetti;
Mosse (1980). Foram consideradas raizes colonizadas com FMA as que apresentarem ao menos
uma estrutura micorrizica (vesiculas, arbusculos e hifas).

A densidade de esporos no solo foi determinada por meio da extracdo dos esporos do
solo pelo método de peneiramento Umido, descrito por Gerdemann; Nicolson (1963). Ap6s
extracao, os esporos foram centrifugados em solugédo de sacarose 50% a 1106 g por trés minutos
(JENKINS, 1964). A densidade de esporos por g de solo foi estimada a partir de uma aliquota
diluida da amostra, observada em microscopico estereoscopio (40X) conforme (MALIBARI,
1988).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia por meio do teste F. Para o fator
condicdo micorrizica, aplicou-se teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, e para o fator
CEa do rejeito salino aplicou-se analise de regressdao. Os dados que ndo apresentaram
distribuicdo normal foram transformados em raiz quadrada — SQRT. As analises foram
realizadas com auxilio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).

2.3 RESULTADOS

A salinidade afetou a fotossintese e a relacdo simbidtica de plantas, e FMA reduziu os
danos aos fotossistemas. A interacdo da CEa e FMA promoveu diferenga significativa para taxa
de assimilacdo de CO, (p<0,05) e taxa de transporte de elétrons (P<0,05). A CEa do rejeito
salino foi significativa para condutancia estomatica (p<0,01), transpiracdo (E), temperatura
foliar (TI), eficiéncia intrinseca do uso da agua (p<0,001), fluorescéncia minima do tecido
vegetal iluminado (p<0,001), eficiéncia quantica do PSIl (p<0,001) e maxima eficiéncia
quantica do PSII (p<0,05). A condicdo FMA foi significativa para transpiracdo (p<0,05). O
rendimento quantico de exting¢do fotoquimica ndo regulada néo foi significativo para nenhum
dos fatores (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para condutancia estomética (gs), transpiracéo (E),
temperatura foliar (TI), taxa de assimilagdo de CO> (An), eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs), eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E), fluorescéncia minima do tecido vegetal
iluminado (Fo', umol (fétons) m2 s, eficiéncia quantica do PSII (Y), maxima eficiéncia
guéantica do PSII (Fv/Fm), taxa de transporte de elétrons (ETR), rendimento quantico de
extingdo fotoquimica regulada (YNPQ) e rendimento quéntico de extin¢do fotoquimica néo

regulada (YNO) de plantas de milho crioulo em funcéo da CEx e influéncia de FMA.
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Teste F
Trocas Gasosas
FV GL a5 E 11 AN A/gs” A/E
FMA 2 1,709 ™ 5,180* 0,626™ 1,483™ 0,653™ 0,667
CE.(dSm"') 3 8,569** 3,559* 3,141*  3,327*  §8,929***  1,131™
FMA x EC, 6 0,809 ™ 1,372 0,952™ 2,112™  1,375™  1,929™
Fluorescéncia da clorofila

Fo™ Y FvFM  ETRY Y(NPQ) YNO

FMA 2 0,180™ 0,666 ™ 2,657™ 1,106" 0,701™  0,576"™

CE, (dSm™) 3 22,053*** 22 569***  3330%  6,674%* 23,300*** 2,103™

FMA x EC, 6 2,103 " 2,643 " 1,258™  2,427* 2,517* 1,503

& Dados transformados em raiz quadrada-SQRT, FV- fonte de variacdo, GL- Graus de
liberdade, FMA- Fungo micorrizico arbuscular, (CEa) — Condutividade elétrica da &gua do
rejeito salino, ***Significativo (p<0,001); **Significativo (p<0,01) *Significativo ao nivel
(p<0,05).

Para a condutancia estomatica (gs) do milho irrigado em funcdo dos niveis de
condutividade elétrica do rejeito salino (CEa), houve comportamento linear decrescente. A
maior e a menor gs do milho foram de 0,631 e 0,414 mol (H20) m s nos niveis de 0,5 e 4,4
dS m, respectivamente, configurando decréscimo de 34,38% na gs (Figura 1A). Comparando
os melhores resultados de gs do milho, as plantas irrigadas com rejeito salino diminuiram a gs
em no minimo 24,4%, na comparagao a agua de abastecimento.

A taxa de transpiracdo (E) do milho em funcdo da CEa do rejeito salino foi maior no
nivel 1,91 dS m, com valor de 8,52 mmol (H-0) m? s, configurando acréscimo de 3,4 %,
comparado ao nivel 0,5 dS m™(Figura 1B). Comparando as plantas irrigadas com CE 0,5 dS m-
1 aquelas irrigadas com rejeito salino, o0 aumento foi de 2,75%. Estudando as médias do fator
isolado FMA, observa-se nas plantas M2 a maior média entre os demais tratamentos, com valor
de 8,53 mmol (H.0) m? s, diferindo estatisticamente do tratamento M3 com valor de 7,86
mmol (H20) m?2 s, ou seja, diferenca de 8,5% (Figura 1C). As plantas M1 n&o diferiram

estatisticamente da M2 e M3, com taxa de transpiracdo média de 8,33 mmol (H20) m? s,
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Figura 1. Regressao para condutancia estomatica gs — (A), regressao e teste de médias para
transpiracdo - E (BC), temperatura foliar - Tl (D), taxa de assimilacdo de CO2 An - (E) e
eficiéncia intrinseca do uso da agua -A/gs (F) de plantas de milho crioulo em fungdo da CEa
(dSm™) e influéncia de FMA e (M1) plantas testemunha sem indculo fingico, m (M2) plantas
com inéculo fangico de G. albida, A (M3) plantas com inéculo fangico de G. albida, mais a
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microbiota do solo). Letras minusculas semelhantes na linha (CEs) e mailsculas na coluna
(FMA) nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

A taxa de assimilagdo de CO. (An) das plantas de milho foi reduzida em funcdo do
aumento da CEa do rejeito salino. A taxa de assimilacdo de CO2 (An) do milho foi maior nas
plantas irrigadas com CE 0,5 dSm, quando comparadas aos niveis crescentes do rejeito salino
(Figura 1D). Tal diferenca foi de 5,938 pmol (CO2) m? s, para o nivel 0,5 dS m™ comparado
ao nivel 4,4 dS m™,

A temperatura foliar (T)) das plantas de milho se ajustaram de forma linear crescente em
funcdo do aumento da condutividade elétrica do rejeito salino. Comparando os valores médios
TI do milho nos niveis 0,5 e 4,4 dS m™, a diferenca é de 0,94 °C (Figura 1E).

Para a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), verificamos incrementos lineares
conforme o aumento da CEa do rejeito salino, sendo constatados aumentos unitarios de 10,062
(umol CO, m?s 1) / (mmol H20 m s-1) (Figura 1F).

A fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’) aumentou em funcdo dos
niveis de CEa do rejeito salino, com acréscimo unitario de 0,6996 pumol (fétons) m2 s (Figura
3B). A Fo’ obteve aumento de 63,93% no nivel 4,4 dS m™, quando comparado com a CEa do
nivel 0,5 dSm™ (Figura 2A).

A eficiéncia quantica do PSII (y) foi reduzida linearmente em funcdo do aumento da
condutividade elétrica do rejeito salino. No nivel 0,5 dSm™, o valor médio foi de 0,504; quando
comparada com as plantas irrigadas com CE 4,4 dSmdo rejeito salino, a reducao foi de 19,84%
(Figura 2B), ao passo que a maxima eficiéncia do fotossistema Il (Fv/FM) se ajustou ao modelo
de regressdo quadratica em fun¢édo do aumento da CE do rejeito salino, sendo seu ponto maximo
na CE de 1,7 dS m™, a partir da qual houve reducéo de 3,85% até a maior CE do rejeito salino
de 4,4 dS* (Figura 2B).

A taxa de transporte de elétrons (ETR) das plantas de milho se ajustou ao modelo
quadratico da regressdo nos tratamentos micorrizicos M1 e M2, em funcdo do acréscimo da
CEa (Figura 3C). Os resultados da ETR nas plantas M1 e M2 foram semelhantes, com seus
pontos maximos em torno dos niveis 2,2 e 2,3 dSm, configurando 86,03 e 94,76 pumol (f6tons)
m2 s, respectivamente. A ETR do milho nas plantas de M3 no nivel 4,4 dSm™ diminuiu
26,96% em relacdo a testemunha, 0,5 dSm™ (Figura 2C). Entre os tratamentos micorrizas, nos
niveis 0,5 dSm™, as plantas de M3 apresentaram maior ETR, 91,683 pmol (fétons) m? s¥,
diferindo de M2 com média de 61,1 pumol (fotons) m s, configurando aumento de 33,35%
(Figura 2C).
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Figura 2. Fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado -Fo' (A), eficiéncia quantica do
PSII - Y (B) e maxima eficiéncia quéantica do PSII - Fv/Fm (B). Regresséo e teste de médias
para taxa de transporte de elétrons - ETR (C) e rendimento quantico de extin¢do fotoquimica
regulada— YNPQ (D) de plantas de milho criou em fungdo da CE, (dSm™) e influéncia de FMA
(e MI- plantas testemunha sem in6culo fungico, m M2- plantas com inoculo fungico de G.
albida, AM3 plantas com indculo fungico de G. albida, mais a microbiota do solo). Letras
minusculas semelhantes na linha (CEz) e maiusculas na coluna (FMA) ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

O rendimento quantico de extin¢do fotoquimica regulada (YNPQ) aumentou em todos
os tratamentos de micorrizas em funcdo do acréscimo da CEa (Figura 2D). No tratamento M1,
a equacdo de regressao linear ndo foi significativa, obtendo média de 0,45, considerando todos

os niveis salinos. As plantas de M2 e M3 no maior nivel, 4.4 dSm, tiveram aumentos unitarios
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do YNPQ de 0,0672 e 0,0425, respectivamente. Observando as maiores médias, as plantas de
M2, no nivel 4,4 dS m™, registraram média 0,608, diferindo estatisticamente das plantas da
micorriza M1, com média de 0,483. As plantas da micorriza M3 nédo diferiram das plantas
cultivadas pelas micorrizas M1 e M2 com valor médio de 0,531.

O estresse salino é um dos principais fatores abidticos responsaveis pela reducdo do
crescimento em plantas. Para o presente estudo, a interacdo da salinidade e presenga de FMA
promoveu diferencas significativas (p<0,001) nos parametros de crescimento MSPA, MSRA e
relacdo R/PA. Também houve o efeito isolado de ambos os fatores para AP e NF e efeito FMA
para o DC (p<0,5) (Tabela 5).

Tabela 5. Analise de variancia para 0s parametros de crescimento massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSRA), razdo raiz/parte aérea (R/PA), massa seca total (MST),
area foliar (AF), altura da planta (AP), didmetro do colmo (DC) e nimero de folhas (NF) de
milho crioulo (v. Ibra) de plantas de milho crioulo em funcéo da CEa e influéncia de FMA.

Teste F

FV GL MSPA MSRA R/PA
FMA 2 185,42%** 73,223 ** 32,5]13%**
CE. (dSm™) 3 38,69%** 29,270%** 22,963 ***
FMA x ECa 6 13,16%** 47,989%** 32,555%**

AF AP DC NF
FMA 2 1,385 3,414%* 4,514%* 4,333*
CE, (dSm™) 3 28,332%%* 5,393%* 2,394 5,127%*
FMA x ECa 6 6,469%* 1,371 1,427 0,841

FV- Fonte de variagdo, GL- Graus de liberdade, FMA- Fungo micorrizico arbuscular, (CEa) —
Condutividade elétrica da agua de irrigacdo, ***Significativo ao nivel de probabilidade de
0,001 (p<0,001); **Significativo ao nivel de probabilidade de 0,01 (p<0,01) *Significativo ao
nivel de probabilidade de 0,05 (p<0,5).

A massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas de milho foi maior na condicdo M3
em funcdo do aumento da CEa do rejeito salino, sendo que a maior média ocorreu na CEa de
2,5 dS m? com médias de 120,92 g por planta (Figura 3A). Os tratamentos M1 e M2 se
comportaram de forma semelhante ajustando-se ao modelo de regressdo quadratica com seus
pontos maximos na CEa de 1,4 e 1,9 dS m™, correspondendo a 87,83 e 68,09 g por planta. Ao
estudar o comportamento entre as micorrizas na agua de abastecimento, observa-se que 0s
tratamentos M1 e M3 diferiram significativamente do M2 (Figura 3A). Na maior CE do rejeito

salino, de 4,4 dS m™, a M3 registrou maior MSPA de 88,57 g por planta, com diferencas
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estatisticas na comparacdo com M1 e M2, com valores médios de 64,67 e 48,62 g por planta,
ou seja, decréscimos na ordem de 26,98% e 45,11%, respectivamente (Figura 3A).
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Figura 3. Analise de regressdo e teste de médias para massa seca da parte aérea - MSPA (A),
massa seca da raiz- MSRA (B), relacdo raiz/parte aérea — Relagdo R/PA (C) e massa seca total
— MST (D) de milho crioulo em fungdo da CE, (dSm™) e influéncia de FMA (e M1- plantas
testemunha sem indculo fungico, m M2- plantas com indculo fangico de G. albida, AM3
plantas com in6culo fungico de G. albida, mais a microbiota do solo). Letras mindsculas
semelhantes na linha (CEa) e mailsculas na coluna (FMA) nédo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey (p<0.05).

A massa seca das raizes (MSR) das plantas de M3 se ajustou ao modelo quadratico da
equacao de regressdo com seu ponto maximo na CEa de 2,0 dS m™, obtendo-se média de 114,2
g por planta (Figura 3B). As plantas de M1 e M2 tiveram seus maiores valores de MSR na

ordem de 113,96 e 83,10 g por planta, nas CEa dos niveis 4,4 e 0,5 dS m™, respectivamente
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(Figura 3B). Na CEa mais elevada, 4,4 dSm™, as plantas de milho diferiram entre si, a M1
apresentou a maior média com 115,87 g por planta, seguida da condi¢cdo M2, com média de
61,05 g por planta e M3 apresentou média de 50,17 g por planta (Figura 3B).

A relacdo raiz/parte aérea (Relacdo R/PA) do milho foi maior nas plantas cultivadas na
condicdo M1 no nivel de 4,4 dS m™, obtendo-se média de 1,78 (Figura 3C). A Relagio R/PA
de M3 decresceu linearmente em fun¢do do aumento da CEa do rejeito salino, com reducdo
unitaria de 3,16 g por planta. Comparando o maior nivel de CE (4,4 dS m™) com o menor (0,5
dS m™), obteve-se diferenca de 41,09% (Figura 3C). Para as plantas de milho irrigadas com
agua de abastecimento, as plantas M2 registraram maior relagdo R/PA, com média de 1,39,
diferindo estatisticamente das plantas M1 e M3. Entre os tratamentos com micorrizas no maior
nivel do rejeito salino de 4,4 dS m™, as plantas M2 e M3 diferiram estatisticamente, com
reducdo da relacdo R/PA de 0,58 em relacdo a M1 (Figura 3C)

A altura das plantas de milho (AP) foi reduzida em funcdo do acréscimo nos niveis de
condutividade elétrica do rejeito salino, sendo obtido seu ponto maximo na CE de 1,8 dS m?,
com sua média de 191,14 cm (Figura 4A). A partir desta CE, houve reducdo acentuada da AP,
chegando a maior salinidade, com diferenca de 10,91% (Figura 4A). A altura de plantas de
milho cultivadas em fungédo dos tratamentos das micorrizas foi maior nas plantas M3, com
média de 189,23 cm (Figura 4B). As plantas M3 diferiram estatisticamente apenas das M2, com
diferenca de 13,23 cm. As plantas M1 apresentaram altura média de 184,03 cm, ndo conferindo

diferencas estatisticas entre as plantas M1 e M2 (Figura 4B).
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Figura 4. Regressdo e teste de médias dos fatores isolados para altura da planta - PA (A e B),
Numero de folhas — NF (C e D) e didmetro do colmo — DC (E) e Interacdo para area foliar -AF
(D) de milho crioulo em fungdo da CEa (dS m™) e influéncia de FMA (e MI1- plantas
testemunha sem inoculo fingico, m M2- plantas com in6culo fungico de G. albida, AM3
plantas com inéculo fangico de G. albida, mais a microbiota do solo). Letras minusculas
semelhantes na linha (CE.) e maiusculas na coluna (FMA) nédo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey (p<0.05).

O ndmero de folhas (NF) das plantas milho em funcdo do aumento da condutividade
elétrica do rejeito salino se ajustou ao modelo de regressdo quadratica, com média de 14,41
folhas no seu ponto maximo, que foi na CEa de 2,3 dS m™}(Figura 4C). O numero de folhas das
plantas nas condigOes micorrizas seguiu desempenho semelhante ao da AP onde as plantas M3
tiveram maior NF, com média de 14,33 folhas (Figura 4D). Tal tratamento ndo registrou
diferencas significativas da M1, com média de 14,25 folhas, diferindo apenas da condicédo M2,
na qual houve redugdo de folhas na ordem de 5,79%, ou seja, 0,83 folhas (Figura 4D).

A area foliar (AF) do milho néo diferiu entre os tratamentos micorrizicos em fungéo do
aumento da condutividade elétrica do rejeito salino, exceto na CEa de 3,1 dS m™, onde M1 teve
a maior média, com 1.640,46 cm?; comprando com os tratamentos M2 e M3, o acréscimo foi

de 29,58% e 23,97%, respectivamente (Figura 4E). A maior area foliar das plantas de milho na
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M2 em funcio do aumento da CE do rejeito salino foi de 1.155,15 cm? na CEa de 2,1 dS m*
(Figura 4E). A condi¢do M3 teve o ponto maximo de acordo com a equacao de regressdo na
CEa do rejeito salino de 2,4 dS m™, atingindo valor médio de area foliar de1.247,19 cm?.

O diametro do colmo do milho (DC) seguiu comportamento semelhante a AP e NF,
tendo sido superiores estatisticamente nas plantas M3 as plantas M2, sem diferir, porém, das
plantas M1 (Figura 4F). A M3 obteve média de 2,4 mm DC, sendo superior cerca de 0,27 mm,
ou seja, em termos percentuais o acréscimo foi de 11,25% em relacdo a M2 (Figura 4F).

A interacio da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa dSm™) com a presenca
de fungos micorrizicos foi significativa para o teor de sodio na folha (p<0,05), no colmo
(p<0,001) e raiz (p<0,001). Houve efeito isolado dos niveis de CEa e influéncia dos fungos
micorrizicos para teor de fosforo na folha (p<0,05), (p<0,01) e teor de potassio foliar (p<0,01),
(p<0,05) (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para teor de sodio (Na*), fésforo (P) e potéssio (K*)
na folha, colmo e raiz. Relacdo de sodio e potassio (Na/K) na folha, colmo e raiz de plantas de

milho crioulo em fungdo da CE. do rejeito salino e influéncia de FMA.

Teste F

FV G Nafolha) Nacolmo) Na (raiz) Na/K olna)®
FMA 2 29,910*** 86,367*** 51,937*** 1,617™
CEa(dSm™) 3 65,373*** 274,226*** 229,684*** 0,345"
FMA x CEa 6 2,862* 25,310*%** 21,147*** 21,485***

K(folha) K(colmo) K(raiz) Na/ K(colmo)
FMA 2 7,683* 17,578*** 0,438 68,526***
CE. (dSm™) 3 7,004% 23,352%%%  §479%* 11,455%*
FMA x CEa 6 2,132"™ 40,669*** 10,811*** 51,162***

P(Folha) P(colmo)® P(raiz) Na/K rain®
FMA 2 9,161** 20,035*** 1,460 4.441*
CEa (dSm™) 3 3,656* 2,230 1,774 2,773™
FMA x CEa 6 1,928™ 1,369 1,082 8,430***

2Dados transformados em raiz quadrada-SQRT, FV- fonte de variacdo, GL- Graus de liberdade,
FMA- Fungo micorrizico arbuscular, (CEz) — Condutividade elétrica da agua de irrigacéo,
***Significativo ao nivel de probabilidade de 1% (p<0,001); ** Significativo ao nivel de
probabilidade de 0,01% (p<0,01) * Significativo ao nivel de probabilidade de 0,05% (p<0,5).

Os maiores teores de sodio (Na) foram acumulados nas plantas controle (M1), em todos
os niveis estudados. A maior concentracéo obtida foi de 7,18 g kg™ no nivel 4.4 dS m™. Para as
plantas de M2 e M3, houve menor acumulo de s6dio em todos 0s niveis, quando comparadas a

M1(Figura5A). As maiores concentrag0es obtidas ocorreram nas plantas M3 e M2, 5,19 e 4,180
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(g kg™, respectivamente, no nivel 4.4 dS m™. As plantas de milho sob influéncia micorrizica
M2 reduziram o teor de sodio foliar em 41 e 28 %, comparado a M1 no mesmo nivel de
condutividade elétrica (Figura 5A).

No colmo, a maior concentracao de sddio foi observada nas plantas M2 e M1, com 0s
maiores acimulos no nivel 4,4 dS m™ (Figura 5B). As plantas M2 e M1 acumularam em média
24,13 e 23,12 (g kg') de sddio, respectivamente. As plantas M1 deferiam das M3 apenas nos
niveis 3,1 e 4,4 dS m™(Figura 5B). Observando as menores médias, as plantas M3, no nivel 3.1
dS m?, reduziram em 62 e 52% o teor de sodio no colmo em relagdo as plantas M2 e M1,
respectivamente. No nivel mais alto, 4,4 dS m™, houve reducéo de 66 e 37% em relagio a M1
e M2, respectivamente, na mesma condicdo de CEa (Figura 5B).

Em M1le M3, a concentracdo de sodio na raiz aumentou linearmente em funcdo dos
niveis de condutividade elétrica. A maior concentragdo de sodio, 21,0 e 21,8 g kg?,
correspondeu ao maior nivel de CEa, 4,4 dS m™ (Figura 5C). Entre todos os tratamentos, as
plantas de M2 acumularam menos sddio na raiz; ao compara-las a M3 e M1, no mesmo nivel,
CE 4,4 dS m?, verifica-se reducdo de 18,4 e 15,2%, respectivamente, do teor de sddio na raiz.
Para as plantas M3, a menor concentragdo de sédio radicular, 10,56 g kg, ocorreu no ponto
minimo da curva, 1,9 dSm, diferindo estatisticamente apenas das plantas M1, no mesmo nivel
salino (Figura 5C).

A interacdo dos fatores promoveu maior teor de potassio (K*) no colmo, nas plantas
controle (M1), diferindo de M2 e M3 apenas no nivel 1,8 dS m? (Figura 5D). A maior
concentracdo em M1 foi de 44,43 g kg2, no nivel 2,7 dS m™. Em M2, as plantas aumentaram o
teor de potassio em fungéo dos niveis de CEa. A maior concentragdo, 43,53 g kg, foi no nivel
4,4 dS m, diferindo apenas de M1. Em M3, a maior concentracdo deu-se no nivel mais o
elevado (4,4 dS m™), atingindo 40,93 g kg* de k no colmo (Figura 5D). Na condic&o de maior
nivel, 4,4 dS m*, as plantas de M2 e M3 foram mais eficientes em concentrar potassio no colmo,

um acréscimo de 60 e 50,6% em relacdo a testemunha.
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Figura 5. Sédio na folha-[Na*] folha (A), colmo [Na*] coimo (B) € raiz - [Na*] raiz (C). Potassio no
colmo - [K*] como (D) e na Raiz - [K*] raiz (E). Fésforo no colmo- [P] coimo (F) de plantas de
milho crioulo (Zea mays L.) em fungdo da CE, (dS m™) e influéncia de FMA (e M1- plantas
testemunha sem inoculo fingico, m M2- plantas com in6culo fungico de G. albida, AM3
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plantas com in6culo fangico de G. albida, mais a microbiota do solo). DP, n =3. Letras
minusculas semelhantes na linha (CEa) e maiusculas na coluna (FMA) ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

O acumulo de potassio nas raizes das plantas nao inoculadas (M1) foi reduzido com
aumento dos niveis da CEa. Entre os tratamentos micorrizicos, a maior concentracao, 14,56 g
kg™, deu-se no nivel 0,5 dS m™, diferindo estatisticamente de M2, na mesma condigéo (Figura
5E). As plantas M2 aumentaram o potassio radicular com o0 aumento dos niveis de CEa (Figura
5E). O maior acumulo foi de 17,94 g kg2, no nivel 4,4 dS m  (Figura 5E). Para o0 acimulo de
potassio em M3, ndo houve ajuste dos modelos de regressao testados, com média de 11,90 g
kg, em todos os niveis de CEa. Observando os melhores resultados de acimulo de K, as plantas
de M2 elevaram em 90 e 56%, respectivamente, o teor de potassio radicular, em relacdo a M1
e M3 (Figura 5E).

Os teores do fésforo (P) no colmo das plantas de M2 aumentaram linearmente em funcao
da CEa (dS m™). A maior concentragio corresponde ao nivel mais alto de CEa, com média de
4,01g gkt de P (Figura 5F). A concentracéo de fosforo em M1 deferiu de M3 apenas no nivel
3.1 dSm™, com média de 2,9 g kg, um acréscimo de 82% em relagdo a M3 no mesmo nivel de
CEa. A maior concentracdo de P entre os tratamentos micorrizicos foi em M2, no nivel 4.4
dSm™; as plantas concentraram 87 e 39% de fdésforo no colmo em relagdo a M3 e M2,
respectivamente (Figura 5F).

O acumulo de fosforo foliar reduziu linearmente em funcéo dos niveis de CEa (Figura
6A). Na CE mais elevada (4,4 dSm™), houve reducdo de 20 % da concentracio de fosforo no
colmo, independentemente da condi¢do micorrizica (Figura 6A). Para o fator influéncia de
FMA, a maior concentragio de fosforo ocorreu em M1 e M2, com média de 3,6 g kg™, em
relacdo as plantas M3 (Figura 6B). Observando os melhores resultados, as plantas M1 e M2

acumularam em média 25% a mais de P do que as plantas M3 (Figura 6A).
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Figura 6. Acimulo de fosforo — [K*] rolha, (A, B) potassio - [P] rona (C, D) de plantas de milho
crioulo em funcéo da CE, (dSm™) e influéncia de FMA (e M1- plantas testemunha sem indculo
fungico, m M2- plantas com indculo fungico de G. albida, AM3 plantas com indculo fiingico
de G. albida, mais a microbiota do solo). Letras semelhantes na linha (CEz) e na coluna (FMA)
ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

O actmulo de fosforo foliar reduziu linearmente em funcéo dos niveis de CEa (Figura
6A). Na CE mais elevada (4,4 dSm™), houve reducdo de 20% da concentragéo de fésforo no
colmo, independentemente da condigdo micorrizica (Figura 6A). Para o fator influéncia de
FMA, a maior concentracdo de fosforo ocorreu em M1 e M2, com média 3,6 g kg, em ralagio
as plantas de M3 (Figura 6B). Observando os melhores resultados, as plantas de M1 e M2
acumularam em média 25% a mais de P do que as plantas de M3 (Figura 6A). A concentragdo
de potéassio foliar (K™) foi reduzida de forma quadratica em funcdo da CEa (Figura 6C). O
menor acimulo ocorreu no nivel 2,9 dS m™, correspondente a 36 g kg™ de potassio na folha

(Figura 6C). Para o fator FMA, a maior concentracdo de K* ocorreu em M1 e M2, com média
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42,0 g kg, em ralagdo as plantas M3, com média de 35,0 g kg (Figura 6D). As melhores
concentracdes foram em M1 e M2, com acréscimo em média de 20% de K*, comparado a M3
(Figura 6D).

A relacdo sodio e potassio nas folhas de milho (Na*/Krina") em M1 aumentou de forma
quadrética em funcdo dos niveis de CEa nas plantas M1. A maior relagdo (0,16) e a menor
(0,03) relacdo se deram nos niveis 2,3 e 4,4 dS m™, respectivamente, configurando um
decréscimo de 76,2% na relacdo Na*/K*foina N0 nivel mais elevado (Figura 7A). Para as plantas
M2, a relagcdo Na*/K*fina ndo diferiu entre os niveis salinos, com médias de 0,08 (Figura 7A).
A relacdo Na'/Kroma" nas plantas de M3 ajustou-se ao modelo quadratico da regressdo. A maior
e a menor relagdo, 0,16 e 0,04, se deram nos niveis 4,4 e 2,4 dS m?, respectivamente,
configurando aumento de 284,6% no nivel mais elevado e reducéo de 74% em 2,5 dS m™. Entre
plantas, a maior relagdo Na*/K*fina, deu-se no nivel 4,4 dS m™ de M3, correspondendo a um
aumento de 231,4 e 97% em relacéo as plantas M1 e M2 (Figura 7A).
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albida, AM3 plantas com indculo fungico de G. albida, mais a microbiota do solo). Letras
semelhantes na coluna (FMA) ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05)

A relacdo de sddio e potassio no colmo (Na/Kcoimo) do milho em M1 se ajustou ao
modelo quadratico da regressdo, correspondendo a maior e menor relagéo, 0,73 e 0,26, nos
niveis 2,3 e 4,4 dS m™, respectivamente, configurando reducio de 64,3 % (Figura 7B). Para a
relacdo Na/Kcoimo em M2, ndo houve ajuste dos modelos de regresséo testados, com média de
0,31 considerando todos os niveis de CE (Figura 7B). A relagdo Na/Kcoimo €m M3 apresentou
comportamento quadratico, mas ndo foi significativa para regressdo, com média de 0,27
considerando todos os niveis. Entre plantas, a maior relacdo, 0,71, foi em M1 no nivel 1,8 dS
m1, correspondendo a um aumento de 359 e 134% para M2 e M3, respectivamente (Figura 7B).

A relacdo de sddio e potéssio na raiz (Na/Kriz) em M1 ndo se ajustou a nenhum dos
modelos de regressao testados, com média de 1,36 considerando todos os niveis de CEa. A
maior e menor relacdo Na/Kr.i; de M1 foram 2,22 e 1,26 nos niveis 1,8 e 4,4, respectivamente
(Figura 7C). A relacdo Na/K*ai; em M2 se ajustou ao modelo quadratico, mas ndo foi
significativa para regressdo, com média de 1,04 considerando todos os niveis de CEa. Em M3,
as maiores relagdes Na/K*.i; foram observadas nos niveis 0,5 e 4,4dSm, correspondentes a
1,88 e 1,95, respectivamente. A maior reducdo foi 0,84 no nivel 2,5dSm™. Observando os
melhores resultados da Na/K* iz em milho, as plantas de M1 elevaram em 139 e 137% a relacéo
Na/K i em relagdo as plantas M2 e M3, respectivamente.

A interacdo dos fatores CEa e influéncia de FMAs foi significativa para taxa de
colonizacdo da raiz (p<0,001), numero de esporos no solo (p<0,001) e teor de glomalina

facilmente extraivel (p<0,001) (Tabela 7).

Tabela 7. Andlise de variancia para taxa de colonizacdo da raiz - TCR (A) e densidade de
esporos do solo - (B) de plantas de milho crioulo cultivadas sob efeito da CE, (dS m™) e
influéncia de FMA.

Teste F
FV GL % TCR N° de esporos
FMA 2 447,963 *** 298,393***
CEa(dSm™) 3 4,582* 85,332***
FMA x CEa 6 13,412%** 42,446%***

FV- Fonte de variagdo, GL- Graus de liberdade, FMA- Fungo micorrizico arbuscular, (CEz) —
Condutividade elétrica da agua de irrigacdo, ***Significativo ao nivel de probabilidade de
0,001 (p<0,001) *Significativo ao nivel de probabilidade de 0,05 (p<0,5).
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A taxa de colonizacdo (% TCR) nas plantas de M3 se ajustou ao modelo quadréatico da
regressdo (Figura 8A). A colonizagdo foi reduzida com o aumento dos niveis da CEa do rejeito.
O menor percentual deu-se no nivel 3.2 dSm™, correspondente a 63,5 %. Em M2, o percentual
aumentou linearmente em funcédo dos niveis de CE. O mais elevado, 46 %, deu-se no nivel 4,4
dSm (Figura 8A). Observando os melhores resultados, as plantas de M3 aumentaram em 83 e
53% a taxa de colonizagéo, nos niveis 1,8 e 3,1 dSm™, em relagdo a M2, na mesma condigio
de CEa (Figura 7A).

A densidade de esporos foi mais elevada nas plantas de M3, comparada as plantas M2
e M1 em todos os niveis CE (Figura 8B). A maior e menor densidade de esporos em M3 se
deram no nivel 2,9 dS m™, correspondente a 650 esporos por 50 dm? de solo. No nivel 4,4 dS
m, houve redugio de 29 % do nimero de esporos, comparado ao nivel 3,1 dS m™. Os

tratamentos M1 e M2 nao diferiram entre si (Figura 8B).
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Figura 8. Taxa de colonizacdo radicular (A), densidade de esporos no solo (B) de plantas de
milho crioulo em fungdo da CE, (dS m™) e influéncia de FMA (e M1- plantas testemunha sem
in6culo fingico, m M2- plantas com indculo fungico de G. albida, AM3 plantas com indculo
fangico de G. albida, mais a microbiota do solo). D, n= 3. Letras semelhantes na linha (CEa) e
na coluna (FMA) nédo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

2.4 DISCUSSAO

Os parametros fisiologicos do milho foram reduzidos em fungdo da CEa do rejeito
salino. A reducdo da condutancia estomatica (gs) em funcdo do aumento da CE pode estar
relacionada a atividade de ajuste osmotico, uma vez que o acimulo de sais na zona radicular
dificulta a absorcdo de agua pela planta. Esse comportamento € uma das primeiras respostas da

planta ao estresse para evitar a perda excessiva de dgua (GOMES et al., 2011) e se deve a
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diminuicdo do fluxo de &gua na planta em decorréncia da alta concentracdo de sais na zona
radicular.

A reducéo do potencial osmotico da solucdo do solo diminui a disponibilidade de agua
para as plantas e causa estresse hidrico, que ativa o sistema de defesa das plantas e sinaliza para
que ocorra o fechamento dos estdmatos (BRAZ et al., 2019). A reducdo da condutancia
estomatica em milho foi observada por Sousa et al. (2021) e Rodrigues et al. (2021) quando a
irrigacao foi realizada com aguas de diferentes CEa.

A diminuicdo da transpiracdo em plantas de milho sob estresse salino a partir da CEa
1,91 dS m™ esta relacionada ao fechamento dos estdmatos em resposta ao estresse 0smotico
causado pelo aumento da salinidade (MASTROGIANNIDOU et al., 2016). Com a redugéo do
potencial osmético do solo, as plantas de milho apresentam dificuldade na absorcdo de agua e,
consequentemente, dificuldades em manter o potencial hidrico foliar. A reducéo da transpiracédo
é uma estratégia fisioldgica que as plantas utilizam para a manutencao de agua em quantidade
nas células foliares e para manter as atividades metabdlicas cuja ocorréncia depende da dgua
(TAIZ et al., 2017).

As plantas de milho submetidas ao estresse salino reduziram a taxa de transpiracdo e
condutancia estomatica, em consequéncia, a taxa de assimilacdo de CO2 com 0 aumento da
condutividade elétrica do rejeito salino em 7,90%, quando comparada a 4gua de abastecimento.
A taxa de assimilacdo de CO2 é um processo fisiologico central e sensivel em condicdes de
estresse salino. Negrdo et al. (2017) atribuem esta sensibilidade a variacdo do potencial
osmotico e do conteddo de agua nas células vegetais, que afetam os processos fisioldgicos.

De acordo com Zahra et al. (2022), além dos estdbmatos, a via fotossintética do CO>
também depende do transporte de CO. dos espacos aéreos subestomaticos (conduténcia do
mesofilo) para os locais de carboxilacdo no estroma do cloroplasto, onde a enzima RuBisCo
esta situada para converter o CO2 no produto da fotossintese. Segundo Volpe et al. (2011), as
limitacdes da condutancia estomatica e do mesofilo sdo conjuntamente responsaveis pela
mudanca no fluxo de CO> foliar e CO; intracelular sob estresse de salinidade. Estas limitagdes
se devem principalmente a mudangas morfoldgicas induzidas pelo estresse salino

O aumento da temperatura foliar (T)) das plantas de milho no maior nivel da CE do
rejeito salino esta diretamente relacionado a transpiragdo. A transpiragdo foliar contribui para
reduzir a temperatura da folha. Com o aumento da CEa do rejeito, a transpiracéo foi reduzida,
como consequéncia a temperatura foliar foi aumentada. Nossos achados correspondem aos de
Rodrigues et al. (2021), que tiveram gs e E reduzidas, e a Tl aumentada no milho em fungéo do

aumento da CEa da &gua de irrigacao.
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A eficiéncia intrinseca do uso da &gua (A/gs), nas plantas irrigadas com a maior CE do
rejeito salino, evidencia que plantas cultivadas em ambientes de estresse salino passam a ter
menor disponibilidade de 4gua para a producao de biomassa, consequentemente a A/gs é maior.
Quando ha reducdo da disponibilidade de &gua, existe tendéncia natural de reduzir o fluxo
transpiracional e realizar mecanismos de ajustamento osmotico, de modo a garantir a absorcao
de 4gua e manter as células turgidas mesmo na presenca de sais (TAIZ et al., 2017).

No presente trabalho, a fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo")
aumentou linearmente em funcdo do acréscimo da condutividade elétrica do rejeito salino.
Segundo Kramer et al. (2004), energia captada pelas moléculas de clorofila e outros pigmentos
envolvidos na fotossintese converge para o centro dos fotossistemas, sendo utilizada pelo
processo de Fo' - remanescente da clorofila a. Resultados semelhantes foram registrados na
fotossintese e transpiracdo e conduténcia estomatica, se refletindo em mudangas na sua
fluorescéncia, levando-os a ativar de mecanismos de protecdo para dissipar 0 excesso de
energia, como a dissipacdo fotoquimica e ndo fotoquimica (DEMMIG-ADAMS et al., 2014).

A eficiéncia quéantica do PSII (Y) e maxima eficiéncia quantica do PSII (Fv/Fm) das
plantas de milho decresceram em funcéo dos niveis de condutividade elétrica. De acordo com
Klughamme; Schreibe (2008), a eficiéncia quantica do PSII representa um indicativo do
desempenho fotossintético das plantas submetidas ao estresse salino. Tatagiba et al. (2014)
corroboram os resultados nesta pesquisa: segundo os autores, reducdes nos valores de Y(II)
indicam que a fotossintese foi reduzida, o que € comprovado nas trocas gasosas foliares e se
refletiu no crescimento das plantas.

Segundo Glynn et al. (2003), a relacdo Fv/Fm tem sido utilizada para identificar
perturbacdes no sistema fotossintético causada pelo estresse salino, visto que sua diminuicdo
sugere declinio da eficiéncia fotoquimica do PSIlI e um disturbio ou danos no aparato
fotossintético. Danos causados na eficiéncia quantica do PSII contribuem para restringir a
atividade fotossintética das plantas de milho (SILVA et al., 2021). Além disso, o declinio
observado na Fv/Fm é reflexo da acumulacdo excessiva dos sais provenientes da agua de
irrigacdo, restringindo a absor¢édo de agua, devido aos efeitos osmaticos e sua interferéncia nos
processos fisiologicos (SILVA et al., 2021).

A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi afetada na interagdo dos niveis de
condutividade elétrica e condi¢des de micorrizas no solo. As condi¢cdes M1 e M2 tiveram
reducdes a partir do nivel de 2,3 dS m™, ao passo que a M3 decresceu linearmente em funcio
da CE do rejeito salino. Tatagiba et al. (2014) afirmam que os efeitos da salinidade podem

reduzir a taxa de transporte de elétrons (ETR) para a fotossintese devido a reducdo na
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disponibilidade de agua para as plantas, provocada pelo aumento do potencial osmético em
decorréncia da elevada concentracdo de sais em sua zona radicular. Quando submetida a
estresse salino acima de 2,3 dS m?, a ETR é reduzida, provavelmente devido a uma maior taxa
de consumo de ATP e NAPH, reduzida para a assimilacdo de CO, (PENELLA et al., 2014).

O rendimento quéntico de extingdo fotoquimica regulada (YNPQ) apresentou
incrementos na interacdo das micorrizas em virtude do acréscimo da condutividade elétrica do
rejeito salino. Na condicdo M1, a equacéo de regressdo linear ndo foi significativa. Entretanto,
as plantas da M2 e M3 cultivadas em funcgéo da salinidade tiveram aumentos unitarios de 0,0672
e 0,0425, respectivamente. A YNPQ refere-se a dissipacdo da energia na forma de calor por
meio do mecanismo fotoprotetor regulador (ciclo de xantofila), o que evita danos provocados
pelo excesso de fétons, de forma que YNPQ elevada sugere alta capacidade fotoprotetora
(SACRAMENTO et al., 2018). De acordo com Santos et al. (2020), este comportamento
provavelmente € um mecanismo minimizador do estresse provocado pelo aumento da
concentracdo da NaCl, que se da por meio da dissipacdo da energia em processos nao
fotoquimicos, na forma de calor. Li et al. (2010) acrescentam que este fato ocorre por se tratar
de uma estratégia de protecdo do aparato fotossintético contra o excesso de energia.

O aumento da MSPA, MSRA, AP, NF e DC obtidas nas plantas M3 é resultado da
interagdo simbiotica das plantas de milho com a micorrizica G. albida e a microbiota do solo.
Plantas micorrizas tém os efeitos do estresse salino atenuados pela maior capacidade de reduzir
o0 acimulo e a captacéo de ions toxicos como Na*e Cl e favorecer a seletividade de nutrientes
importantes, como K*, Mg?*, Ca?*, P e N, proporcionando melhores condigBes nutricionais
(GIRI et al., 2007; COLLA et al., 2008; EVELIN; KAPOOR; GIRI, 2009; EVELIN et al.,
2019). Esse comportamento corrobora os encontrados no presente trabalho. As plantas M3
acumularam menos Na* nos tecidos foliares ao passo que mantiveram os teores de K favoraveis
ao bom desempenho das funcées bioquimicas nos tecidos fotossintéticos. As plantas M1 e M2,
por outro lado, tiveram menor crescimento devido aos efeitos deletérios do estresse salino,
induzidos pelo acimulo de Na® na parte aérea, que causam citotoxidade e desbalanco
nutricional na planta, com interferéncia imediata nos processos bioquimicos e fisioldgicos e
induzindo parte dos recursos energéticos para a defesa das plantas (LIMA et al., 2020).

A diferenca de biomassa radicular entre as plantas M1 (controle) e M3 no nivel 2,0 dS
m! estd associada aos efeitos da interacio do G. albida mais a microbiota nativa do solo, que
contribuiram aumentando as raizes, promovendo maior exploracéo do solo e absor¢do de agua
e nutrientes (SMITH; READ, 2010; PELLEGRINO et al., 2015), bem como produzindo

substancias que estimulam o desenvolvimento das raizes (ALLAH et al., 2015). A maior
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producdo de biomassa radicular em M1, na CEa mais alta, deve-se a uma estratégia comum em
plantas sob estresse hidrico e salino, para explorar mais areas no solo e aumentar a captacao de
agua. Esse comportamento pode indicar um mecanismo de ajuste das plantas em condicGes de
salinidade elevada, que pode ser claramente observado pelo aumento da relacéo raiz/parte aérea
(R/PA), indicado que as plantas M1 direcionaram maiores quantidades energéticas para o
desenvolvimento radicular. O menor investimento radicular em M3 pode ser reflexo do estresse
osmotico e da toxicidade de ions que em condi¢Bes mais severas podem induzir uma resposta
de defesa nas plantas, direcionando grande parte da energia para producéo de osmorreguladores
e para o sistema de defesa antioxidante, impactando negativamente o crescimento da planta
(EVELIN et al., 2019).

O excesso de sais no solo pode gerar graves disturbios fisiologicos nas plantas,
induzidos pela competicdo entre nutrientes essenciais e ions em excesso de Na* e CI-, o que
afeta diretamente a homeostase ionica nos tecidos (RABIE et al., 2005). A simbiose entre
plantas e FMA tem o potencial de aliviar os efeitos do estresse salino por meio da mitigacao do
estresse i6nico (WANG et al., 2021). No presente estudo, as plantas de milho inoculadas com
G. albida (M2) e G. albida mais a microbiota do solo (M3) acumularam menos Na* nos tecidos
foliares. Esse comportamento foi ainda mais intensificado nas plantas de M3, que também
acumularam menos Na* no colmo, direcionando a maior parte do sodio translocado para os
tecidos radiculares. Por outro lado, nota-se em M1 maiores acimulos de sodio em todas as
partes da planta, indicando claramente que as plantas controle foram menos seletivas na
captacdo de sodio e que possivelmente o menor investimento na producao de biomassa € reflexo
do efeito idnico, gerado por concentracdes elevadas de ions Na* nos tecidos foliares (WAN et
al., 2017).

Segundo Dar et al. (2023), as plantas podem usar estratégias para limitar a captacdo e
acumulacdo de sodio nos tecidos. A alocacdo em partes distintas no milho sugere uma estratégia
eficiente para prevenir concentragdes toxicas de s6dio nos tecidos foliares e, consequentemente,
danos aos fotossistemas. Por outro lado, a alocacdo do Na* para a raiz pode ser uma forma de
reduzir o potencial osmotico radicular e favorecer a osmorregulagdo (WANG et al., 2021;
FAROOQ et al., 2015). Segundo Ouziad et al. (2006), em condicGes de estresse salino elevado
0s FMAs potencializam a expressdo das aquaporinas, proteinas que regulam o fluxo de agua
nas plantas. Nas plantas de M2 e M3, a simbiose micorrizica pode ter potencializado esse efeito
e condicionado as plantas melhores condicdes hidricas e manutencdo da homeostase i6nica nos

tecidos fotossintéticos.
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A manutencdo dos niveis de K* foliar é importante na medida em que constitui um
osmolito inorganico envolvido em diversos mecanismos na planta. Suas atividades envolvem a
neutralizacdo da carga elétrica em biomoléculas, participacdo no em processo de transporte de
membranas, ativacdo enzimatica, além de contribuir para manutencdo do potencial osmotico
celular e regulacdo da pressdo de turgor (GIERTH; MASER, 2007; WHITE, 2012;
KETEHOULL, et al., 2019).

O aumento da CE do rejeito salino reduziu o influxo de K* nas plantas do milho e
resultou no menor acimulo de potassio na folha. Entre os tratamentos com a condicdo FMA,
as concentragOes de potassio na folha foram maiores em M1 e M2. Esse acumulo nas plantas
de milho sugere esforgo para manter potencial osmético celular e promover manutengdo da
pressdo de turgor nas células estomaticas, o que justifica a maior taxa de transpiracdo em ambos
os tratamentos, quando comparados a M3. Embora as plantas M3 tenham acumulado menos K*
na folha, nota-se nesse tratamento uma relagdo de Na/K* menor, nos niveis 1,8 € 3,1 dS m?, o
que indica que as plantas M3 foram mais eficientes no balanceamento de Na/K* na folha do
que as plantas M1 e M2 no nivel 3,1 dSm™, apresentando melhor homeostase idnica nos tecidos
fotossintéticos e melhor desempenho na producao de biomassa.

Sob condicdes de salinidade elevada, a captacdo de potassio pode ser reduzida devido a
competicdo com ions de Na* que competem pelo mesmo sitio ativo nas membranas, colapsando
varios processos metabdlicos (GIRI et al., 2007). Han et al. (2022) também verificaram que
plantas de Lycium barbarum sob o efeito de Rhizophagus irregularis em condicdes de estresse
salino e suplementacdo de K* também tiveram a relacdo Na/K™ foliar reduzida, tendo as plantas,
consequentemente, melhor desempenho no crescimento e tolerancia a salinidade.

A concentracdo de K* no colmo entre as plantas foi variada. Em M1, a maior
concentracdo deu-se no nivel 2,7 dS m™, correspondendo a 44,43 g kg de K* acumulado. E
importante destacar que mesmo sem a presenca de FMA nesse tratamento as plantas M1 tiveram
bom desempenho na captacdo de K*, em nivel considerado elevado de salinidade para o milho,
0 que nos da a entender que a planta ja apresenta mecanismo de tolerancia a salinidade. Por
outro lado, as plantas M2 e M3 sob efeito de FMAs potencializaram a concentracdo de K* no
colmo no nivel mais elevado, 4,4 dS m™, nos dando a entender que a simbiose com a G. albida
e a interacdo com a microbiota do solo em condic¢des de salinidade elevada favoreceram o
influxo de K e, por consequéncia, maior acimulo em compara¢do a M1, numa tentativa de
manter o balanceamento de Na/K* no colmo e minimizar os efeitos prejudiciais da salinidade
(DAR et al., 2022; EVELIN et al., 2019;CHEN et al., 2017).
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Plantas em simbiose com FMA, em sua maioria, tém os efeitos da salinidade aliviados
pela expressdo de genes que codificam proteinas envolvidas na extrusdo de Na* para a solucéo
do solo, logo a captacdo de K*, via carregamento e descarregamento do floema e liberacdo no
xilema, é favorecida e contribui para uma relacdo favoravel Na/K (EVELIN et al., 2019).
Estudo de Chen et al. (2017) mostrou que o balanceamento de Na/K em plantas Robinia
pseudoacacia L. se deve a expressdo de genes que codificam proteinas transportadoras de
membrana envolvidas na homeostase de Na/K, sendo a expressao intensificada sob influéncia
micorrizica. Em plantas de milho, a expressdo dos genes ZmAKT2, ZmSOS1 e ZmSKOR nas
raizes contribuiu para a homeostase de K* e Na* em plantas colonizadas por FMAs nativos
(ESTRADA et al., 2013).

Nesse estudo, a maior concentracdo de potassio radicular deu-se nas plantas de milho
inoculadas com G. albida (M2) no maior nivel salino. Para essas plantas, a relacdo Na/K " adicular
também foi reduzida, o que nos leva a entender que as plantas de milho quando inoculadas com
G. albida sdo mais seletivas na captacdo de potassio, fato comprovado pelos maiores teores de
potassio em todas as partes da planta. Por outro lado, plantas inoculadas com G. albida mais a
acdo da microbiota do solo apresentaram maior desempenho na reducdo dos teores de Na* na
parte area planta. Levando em consideracao dos males o menor, a reducdo do Na* na parte aérea
e concentracdo na raiz em M3 foi mais eficiente do que manter os maiores niveis de potéssio
em todas as plantas e acumular maior teor de sddio, como ocorrido em M2. Ficou claro que a
interacdo entre planta, fungo e a microbiota do solo foi o ponto chave para promover as plantas
de milho, melhor desempenho no balanco Na*/K*, refletido na maior producdo de MSPA.

A salinidade no solo afeta severamente o desenvolvimento das plantas, devido ao
desbalanc¢o na captacdo de nutrientes minerais. O fésforo (P), por exemplo, torna-se ainda mais
restrito, influenciado pelo pH; em solos salinos, P se precipita com outros cations, tornando-se
indisponivel para as plantas (EVLIN et al., 2019). A associacdo micorrizica pode melhorar a
captacdo do P por meio da potencializacdo da atividade de enzimas fosfatase acidas, que atuam
na mineralizacdo do fosfato organico em fosfato inorgéanico (Pi), tornando-se acessivel as
plantas (FENG et al., 2007). Outra contribuigdo importante em plantas micorrizas é a obtengédo
de Pi por meio de transportadores especificos induzidos por FMA. No milho, o transportador
de Pi Pht1;6 é um dos principais responsaveis pela absorcdo de P total em condigdes de baixo
teor de P no solo, estando diretamente envolvido no acimulo de biomassa (WILLMANN et al.,
2013).

Nesse estudo, as concentragdes de P nas plantas de milho foram reduzidas pelo aumento

da CEa do rejeito salino. Entre plantas, a maior concentracdo foi dada em M1 e M2. Em
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salinidade elevada, a captacdo de fésforo em plantas em simbiose com FMA ¢é bem difundida
na literatura. Hajiboland et al. (2010), em plantas de tomate (Solanum lycopersicum L)
colonizadas com FMA, tiveram a concentracdo de P aumentada em condi¢cfes de salinidade.
Em estudo mais recente, Zai et al. (2021) mostram que a coinoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares e fungos solubilizadores de fosfato promoveu melhor captacdo de P em palmeiras
de praia sob estresse salino. Curiosamente, no presente estudo os teores de fésforos foram
menores nas plantas de M3. E possivel que a interagdo com outros microrganismos do solo
tenha influenciado a captacdo de P em M3, uma vez que plantas de M2 mostraram maior
desempenho. E possivel que tenha havido competicdo por fosforo entre os microrganismos do
solo, o que justificaria a menor captacdo pelas plantas do milho em M3 comparado a M2. No
entanto, ndo ha relatos na literatura que possam esclarecer os resultados que encontramos,
cabendo, portanto, a realizacdo de novos estudos para melhores esclarecimentos.

A salinidade do solo afeta ndo somente as plantas, como também pode interferir no
crescimento e desenvolvimento de hifas, na capacidade de colonizagéo, assim como prejudicar
a germinacdo de esporos de FMA (PORCEL; AROCA; RUIZ-LOZANO, 2012). Nesse estudo,
o0 percentual de colonizacgédo de G. albida nas plantas de milho M2 aumentou em funcdo do CEa
do rejeito salino. Por outro lado, o nivel mais alto de CEa reduziu a colonizagdo das plantas
M3. Em ambientes salinos, varios fatores podem influenciar a colonizacéo, tais como a reducédo

da germinacdo de esporos, seguida da reducdo do crescimento dos fungos e da propagacéao de
hifas e arbisculos (JUNIPER; ABBOTT, 2006; HIRREL, 1981; MCMILLEN et al., 1998).

Estudo recente de Chen et al. (2022) mostra que a interacdo de FMA e bactérias do solo
modulou o crescimento do milho e aumentou a colonizacdo FMA em 80% em condi¢fes de
salinidade. Santander et al. (2019), utilizando cepas de FMA Claroideoglomus claroideum
(Cc), tiveram o percentual de colonizacdo elevado em plantas de alface (Lactuca sativa),
resultando no aumento da producdo e melhor balanco nutricional. A colonizagdo em M2 foi
menor do que em M3 porque nesse tratamento havia somente o G. albida. Em M3, 0 aumento
deve-se a interacdo do G. albida com espécies nativas de FMA do préprio solo e outros
organismos. Essa interacdo pode ter potencializado o efeito micorrizo nas plantas de milho e
contribuido para alivio do estresse.

A densidade de esporos também foi influenciada pelo aumento da CEa do rejeito salino,
com maior expressdo dada no ponto maximo da curva, no nivel 2,9 dS m. Esse comportamento
foi semelhante nas trés condi¢Ges micorrizicas, indicando que esse nivel salino estimulou o

melhor potencial de esporulacdo dos FMASs desse estudo. Comparando os tratamentos
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micorrizicos, 0 aumento expressivo nas plantas M3, comparado as plantas M2, deve-se a
somatdria de esporos do G. albida e de esporos dos FMA nativos dos solos. Embora néo tenha
havido diferenca estatistica entre M1 e M2, 0 nimero de esporos em M2 aumentou em 53%
comparado & quantidade encontrada em M1, no nivel 2,9 dS m™, indicando que G. albida
também estava esporulando. Esses resultados ddo a entender que salinidade em niveis
intermediérios pode induzir melhor producéo de esporos em G. albida e possivelmente também
influenciou os FMA nativos do solo. Bezerra et al. (2010) também observaram aumento do
numero de esporos de FMA, em cultivo rotacional de milho e feijao, irrigados com agua salina.
Bencherif et al. (2015) destacam que o aumento do numero de esporos sob condicbes de
salinidade deve-se a capacidade adaptativa das comunidades de FMA. Na literatura ha poucos
relatos sobre a influéncia da salinidade na inducdo de esporos de FMA arbusculares. Para o
presente estudo, o periodo avaliado foi curto (50 dias), e os resultados ainda séo preliminares,
havendo, portanto, a necessidade de estudos mais prolongados para compreender quais efeitos
a salinidade pode exercer sobre a producdo de esporos e até que ponto pode ndo ser prejudicial

a germinacéo.

2.5 CONCLUSOES

A irrigacdo com agua de rejeito salino da osmose reversa afeta a fisiologia do milho
crioulo. A simbiose com G. albida mais a microbiota do solo, entre os niveis 1,8 e 3,1 dS m™*,
melhorou o crescimento do milho e favoreceu menor relacdo Na/ K na parte aérea. O milho
inoculado somente com G. albida foi mais eficiente na captacdo de K e Fésforo foliar. A
irrigacdo com &gua de rejeito reduziu o percentual de colonizacdo de G. albida nas raizes. A

CE 2,9 dSm' aumentou a densidade de esporos no solo.
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3. FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR Gigaspora albida (Gigasporaceae) NA
BIOQUIMICA E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE MILHO CRIOULO (Poaceae)
SOB ESTRESSE SALINO

RESUMO

O uso de rejeito salino da osmose reversa na irrigacdo tem sido uma realidade no semiérido.
Porém, a alta salinidade desse rejeito altera a homeostase idnica e induz a desidratacao celular,
prejudicando varios processos bioquimicos. Fungos micorrizicos arbusculares podem atenuar
os efeitos da salinidade, potencializando a sintese de osmélitos e o sistema antioxidante da
planta. Nesta perspectiva, objetivou-se no presente estudo avaliar o efeito do fungo micorrizico
arbuscular (FMA) Gigaspora albida na bioquimica e no sistema antioxidante de milho crioulo
(variedade Ibra) sob diferentes niveis de condutividade elétrica do rejeito salino. A pesquisa foi
conduzida em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3 x 4, com seis repeti¢bes. Os tratamentos foram trés condi¢bes micorrizicas: (M1-
plantas testemunha sem in6culo fungico, M2- plantas com indculo fungico de G. albida e M3-
plantas com indculo fangico de G. albida, mais a microbiota do solo), combinados com quatro
niveis de condutividade elétrica do rejeito salino (CEa): 0,5, 1,8, 3,1, e 4,4 dS m™ (0,5 dS m?,
agua de abastecimento). Trinta dias ap6s imposicao do estresse salino, foram avaliados: o teor
relativo de dgua (TRA), massa seca total (MST), prolina livre (PL), acUcares redutores totais
(AST), proteinas soltveis (PS), pigmentos fotossintéticos, peroxido de hidrogénio (H20.),
peroxidacdo lipidica (MDA) e atividade das enzimas antioxidantes. As plantas de M1 foram
mais eficientes na reducdo do MDA. Nos niveis 4,4 dS m, observou-se aumento consideravel
do teor de AST. Nas plantas de M2, houve aumento do teor de PL e AST. Em M3, em condicdes
de CEa elevada, houve manutencdo do TRA, aumento da biomassa seca, intensificacdo da
sintese PL e AST. No tocante ao sistema antioxidante, verificou-se reducdo do teor de H20- e
aumento da atividade das enzimas antioxidantes. Os pigmentos foram semelhantes em todos os
tratamentos. O aumento da CEa promoveu estresse osmotico e oxidativo nas plantas de milho
pelo aumento da concentracédo de ions Na*. A simbiose entre as plantas de milho com G. albida
(M2) e as plantas inoculadas com G. albida mais a microbiota do solo (M3) favoreceram a
reducdo de ions Na*, o ajuste osmotico, pelo aumento da concentracdo de osmoprotetores e pelo
estresse antioxidativo, mediante acdo das enzimas ascorbato peroxidase nas plantas dos
tratamentos M1 e M2 e catalase nas plantas inoculadas com G. albida mais a microbiota do
solo (M3).

Palavras-chave: Peroxidacdo lipidica. Variedade Ibra. Atenuadores. Reuso da dgua. Osmose
reversa.
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ARBUSCULAR MYCORRHYZAL FUNGUS Gigaspora albida (Gigasporaceae) ON
THE BIOCHEMISTRY AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF CREOLE CORN
(Poaceae) UNDER SALINE STRESS

ABSTRACT

The use of saline waste from reverse osmosis in irrigation has been a reality in the semi-arid
region. However, the high salinity of this waste alters ionic homeostasis and induces cellular
dehydration, impairing several biochemical processes. Arbuscular mycorrhizal fungi can
attenuate the effects of salinity, enhancing the synthesis of osmolytes and the antioxidant system
of the plant. In this perspective, the objective of the present study was to evaluate the effect of
the arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) Gigaspora albida on the biochemistry and
antioxidant system of Creole maize (lbra variety) under different levels of electrical
conductivity of saline waste. The research was conducted in a greenhouse, in a completely
randomized design, in a 3 x 4 factorial scheme, with six replications. The treatments were three
mycorrhizal conditions: (M1- control plants without fungal inoculum, M2- plants with fungal
inoculum of G. albida and M3- plants with fungal inoculum of G. albida plus soil microbiota),
combined with four levels of electrical conductivity of saline waste (ECw): 0.5, 1.8, 3.1 and 4.4
dS m (0.5 dS m?, supply water). Thirty days after imposition of saline stress, the following
were evaluated: relative water content (TRA), total dry mass (MST), free proline (PL), total
reducing sugars (AST), soluble proteins (PS), photosynthetic pigments, peroxide of hydrogen
(H2 Oy, lipid peroxidation (MDA) and activity of antioxidant enzymes. The M1 plants were
more efficient in reducing MDA. At levels 4.4 dS m, there was a considerable increase in the
amount of AST. In the M2 plants, there was an increase in the PL and AST content. In M3,
under conditions of high ECw, there was maintenance of TRA, increase in dry biomass,
intensification of PL and AST synthesis. With regard to the antioxidant system, there was a
reduction in the H2O2 content and an increase in the activity of antioxidant enzymes. Pigments
were similar in all treatments. The increase in ECw promoted osmotic and oxidative stress in
corn plants by increasing the concentration of Na* ions. The symbiosis between the corn plants
with G. albida (M2) and the plants inoculated with G. albida plus the soil microbiota (M3)
favored the reduction of Na* ions, the osmotic adjustment, by increasing the concentration of
osmoprotectors and the antioxidative stress, by the action of the enzymes ascorbate peroxidase
in the plants of the M1 and M2 treatments and catalase in the plants inoculated with G. albida
plus the soil microbiota (M3).

Keywords: Lipid peroxidation. Ibra variety. Attenuators. Water reuse. Reverse osmosis.
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3.1 INTRODUCAO

As elevadas taxas de evaporacdo na regido semiarida do Nordeste brasileiro, seguidas
da precipitagéo de ions (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI', HCO3 e SO4%), aumentam o actimulo de sais
presentes nas aguas dos aquiferos e em &reas de formacdo de rochas cristalinas ha uma
intensificacdo deste fendmeno (ALMEIDA; FRISCHKORN, 2015). Nessas regides, €
frequente a presenca de pogos com algum grau de salinizacdo, comumente utilizados para
irrigacdo de culturas agricolas, para consumo animal e humano. Para consumo humano, em
algumas comunidades a agua € tratada por osmose reversa, a fim de remover os sais
(OLIVEIRA et al., 2018; DIAS et al., 2016). No entanto, para irrigacdo esse processo ndo €
economicamente viavel.

O rejeito salino obtido no tratamento das aguas muitas vezes é descartado de forma
inadequada e favorece o processo de salinizacdo e sodificacdo dos solos onde s&o depositados,
trazendo problemas ambientais irreversiveis (OLIVEIRA et al., 2018). Outra problemética é a
falta de agua em quantidade e qualidade disponivel para irrigacdo, o que forca a busca por
alternativas que permitam o consumo eficiente da agua salina sem reducdo da produtividade
das culturas.

Na cultura do milho (Zea mays L.), os efeitos deletérios da salinidade ja séo
consolidados na literatura para as diferentes fases de desenvolvimento. Na fase germinativa, o
excesso de sais reduz a absorcao de agua e todo o processo germinativo e osmotico é afetado
negativamente (PEREIRA et al., 2023). A qualidade das plantulas é afetada pela reducéo do
crescimento da parte aérea e raiz, bem como da atividade fotossintética (PEREIRA et al., 2024;
ZAHRA; RAZA; MAHMOOD, 2020). Nas fases posteriores de desenvolvimento da cultura, o
aumento da concentracao de sais na dgua de irrigacdo reduz a producdo da biomassa, de espigas
e a produtividade de grdos (RODRIGUES et al., 2020; SHAHZAD et al., 2019).

As variedades crioulas, por terem maior rusticidade e adaptabilidade as condicGes aridas
e semiaridas, podem apresentar maior tolerancia quando irrigadas com agua salina. No entanto,
também podem ocorrer diferencas em funcdo dos gendétipos de milho, da origem do rejeito
salino e da concentracdo dos diferentes sais (MELO et al., 2020).

A colonizagéo por FMA pode melhorar a tolerancia das plantas aos estresses abioticos,
por intermédio da ciclagem de nutrientes e da melhoria da qualidade do solo. A associacdo de
FMA protege as plantas de milho sob altas temperaturas, a partir da regulagédo da
heterogeneidade do fotossistema Il (MATHUR; JAJOO, 2020). Em solo deficiente em zinco, a

inoculagdo de com FMA é benéfica e promove maior crescimento e acimulo de nutrientes no
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milho (SABOOR et al., 2021). A interacdo de FMA atua com agentes atenuadores do estresse
salino em milho, ajudando a melhorar a produtividade da cultura em solos afetados por sais
(YANG et al., 2022; MOREIRA et al., 2019).

A relacdo mutualistica FMA e as raizes das plantas regulam o crescimento e
desenvolvimento de espécies de interesse agrondmico em virtude da associacdo simbidtica por
meio de uma rede micelial de diferentes fungos nas raizes, o que promove maior absor¢édo de
nutrientes antes ndo disponiveis as plantas (BEGUM et al., 2019). Em contrapartida, a planta
hospedeira fornece aclcares para os FMA (MATHUR; JAJOO, 2020). A associagdo do fungo
micorrizico Gigaspora albida (NC Schenck & GS Sm.) em milho € relatada na literatura, mas
os trabalhos sdo escassos para a cultura sob condigdes estresse salino (SILVA; MAIA; SILVA,
2019). A acdo de atenuador do estresse salino em plantas é relatada por Souza et al. (2020) em
Hyptis suaveolens L., favorecidas morfofisiologicamente e osmoticamente quando associadas
a G. albida.

Entender a atuacdo de FMA no metabolismo das plantas sob estresse salino pode
modificar préaticas agricolas visando ao melhor desempenho agrondémico das culturas. Porém,
a salinidade também pode prejudicar o estabelecimento da simbiose entre os FMA e plantas
(YANG et al., 2020). O entendimento deste processo pode regular praticas de manejo da agua
com niveis salinos, reduzir os custos para obtencdo de agua de qualidade como as obtidas em
pocos profundos, contribuir para uma melhor gestdo das aguas residuarias da osmose reversa e
reduzir os impactos fisico-quimicos pelo descarte inadequado na superficie do solo
(OLIVEIRA et al., 2018).

A hipoétese da pesquisa é de que fungo micorrizico arbuscular (FMA) Gigaspora albida
e/ou Gigaspora albida mais a microbiota presente no solo podem mitigar o estresse salino em
milho quando irrigado com rejeito salino da osmose reversa. Portanto, objetivou-se avaliar o
efeito do fungo micorrizico arbuscular (FMA) Gigaspora albida, na bioquimica e no sistema
antioxidante de milho crioulo (variedade Ibra) sob diferentes niveis de condutividade elétrica
do rejeito salino.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Mossoro, Rio Grande do Norte/RN (5° 12°2.03”S e 37° 19’ 36.32” O). O ensaio foi conduzido
em ambiente de casa de vegetagdo, no periodo de janeiro a margo de 2022. A &rea de estudo

apresenta dimensdes de 126 m?, pé direito de 4,0 m de altura, estruturacio metalica, cobertura



70

de material plastico transparente e paredes de sombrite 50%. A temperatura média variou 37,4
a 31°C durante o dia, com umidade relativa de 98,3%.

A pesquisa foi desenvolvida em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3 x 4, com seis repeti¢fes, contabilizando 72 parcelas experimentais. Os tratamentos
foram constituidos de trés condigdes micorrizicas: (M1- plantas controle, sem indculo fungico,
M2- plantas com indculo fungico de G. albida e M3- plantas com indculo fungico de G. albida,
em solo ndo esterilizado e, portanto, com microbiota natural do solo), combinados com quatro
niveis de condutividade elétrica da irrigacio (CEa): 0,5, 1,8, 3,1, e 4,4 dS m™* (condutividade
0,5 dS m™ ¢ da 4gua de abastecimento, utilizada como controle). As concentragdes salinas da
agua de irrigacdo foram obtidas a partir da diluicdo de rejeito salino obtido por osmose reversa,
com agua de abastecimento, proveniente da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte (CAERN).

Tabela 1. Caracterizacéo fisico-quimica do Latossolo vermelho distréfico.

pH CEes MO P K* Na* Ca?* Mg AI* H+Al SB t CTCc Vv m PST
(dgua) dSm? g/kg ——mg/dm3 cmolc/dm?® %
7,4 0,80 31,9 1122 7917 1601 6,5 4,8 0,0 00 140 1456 140 100 0,0 55
Areia Silte Argila
(9 kg?)
89,25 2,79 7,79

MO - Matéria organica; CEes - condutividade elétrica do extrato de saturacéo do solo.

O material utilizado como substrato foi proveniente de solo classificado como Latossolo
Vermelho distréfico de textura arenosa, coletado na camada superior de 0-30 cm de
profundidade, na Fazenda Experimental Rafael Fernandes da UFERSA, localizada na zona
rural do municipio de Mossor6/RN. Amostras deformadas foram caracterizadas quanto aos
atributos fisicos e quimicos seguindo metodologia da EMBRAPA (2009) (Tabela 1).

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica da agua de abastecimento (ABT) e do rejeito salino
concentrado (RSC).

pH CEes K* Na* Ca* Mg" ClI COsz> HCOs; RAS
(H20) (dSm™) 001170 1/ I ——— -
ABT 75 054 031 378 084 120 240 061 321 376

RSC 7,11 950 0,83 54,13 36,80 24,2 116 0 339 971
CE - Condutividade elétrica; RAS - Razao de adsor¢do de sodio.

O rejeito salino foi coletado na estacdo de tratamento de agua do Assentamento Rural
Jurema, localizado as margens da rodovia RN- 012, que liga Mossor6é ao municipio de Tibau,

RN. A Tabela 2 detalha as caracteristicas do rejeito salino e da agua de abastecimento.
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As sementes crioulas (variedade Ibra) foram colhidas na cidade de Umarizal da safra de
2022, e os indculos do FMA de Gigaspora albida foram cedidos pelo Laboratério de Fisiologia
e Bioguimica de Plantas (LFBP) da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (UERN).

Para multiplicacdo do fungo, foi utilizado um substrato contendo solo e areia lavada na
proporcéo 3:1 (v/v), previamente esterilizado em autoclave a 121 °C, 1 ATM por duas horas.
Em casa de vegetagéo, o substrato esterilizado foi transferido para vasos de polietileno com
capacidade para 8L, juntamente com 8 g de solo, contendo fragmentos de raizes colonizadas e
propagulos da espécie G. albida, em seguida procedeu-se a semeadura de sementes de Panicum
milaceum (paingo), planta utilizada como hospedeira para promover a multiplicagédo dos FMA.
As plantas foram irrigadas diariamente durante 60 dias; ao fim desse periodo, por¢des de 1,5
kg de solo contendo o indculo foram coletadas e armazenadas em sacos plasticos sob
refrigeracdo a 4°C, para uso posterior.

O substrato utilizado no experimento foi resultante de uma mistura de solo e composto
organico N total 0,7% (p/p), P20s 0,5% (p/p), K20 0,5% (p/p), umidade maxima 50% (p/p),
carbono organico total 15% (p/p), CTC 250, C/N méaxima 18, pH 8,0 na proporcdo 2:1 (v/v),
respectivamente. O mesmo substrato foi esterilizado, obedecendo ao mesmo critério citado
anteriormente, com excecdo de M3. Depois de esterilizado e seco, o substrato foi distribuido
em vasos de polietileno com capacidade para 30 L. A inoculagdo com 100 g de solo contendo
indculo de FMA foi realizada antes da semeadura, posicionando-se cerca de 3 cm abaixo das
sementes.

De modo a assegurar a populacdo microbiana semelhante nos tratamentos M2 e M3,
cada parcela de plantas sem micorrizas recebeu 100 ml do filtrado de solo bruto, sem esporos
do FMA obtido a partir de uma suspenséo de solo de 50 mL, passado em peneira com poros de
0,053 mm de diametro, em seguida filtrado duas vezes em papel-filtro qualitativo, para a
eliminacdo de propagulos do FMA, conforme descrito em Freitas; Martins; Vieira (2004).

Antes da semeadura, as sementes foram previamente esterilizadas em solugdo de
hipoclorito de sédio a 5% (v/v) durante cinco minutos, seguindo-se lavagem em agua destilada.
Cada vaso constou de seis sementes de milho. As mudas foram irrigadas diariamente com agua
de abastecimento até inicio das regas com rejeito salino. O desbaste ocorreu uma semana ap4s
a emergéncia, permanecendo duas plantas por vaso.

A irrigagdo com &gua salina teve inicio 20 dias apds o desbaste, obedecendo a CE de
cada tratamento. Para evitar o choque de salinidade, o estresse salino foi imposto com aplicacao
progressiva de dgua salina até alcancar a concentracao desejada. As CE da &gua de irrigacdo de

cada tratamento foram verificadas com um condutivimetro portatil (modelo Instrutherm CD-
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860) a cada dois dias. As irrigacOes ocorreram manualmente. A determinacdo das laminas
diérias (LD) foi baseada no método de lisimetria de drenagem, calculada a cada dois dias, em
lisimetros correspondentes a cada nivel de salinidade. Para o calculo, foi levado em
consideracdo o volume aplicado (Va) via irrigacdo, por vaso, obtido pela diferenca entre a
lamina anterior (La) aplicada menos a média do volume drenado (Vd), dividido pelo nimero
de vasos (n), conforme equacéo 1:

Va = (La—Vd)n Eqg. 1

Para manutencdo das condic@es nutricionais, foram feitas duas aplicacdes de solucdo de
Hoagland; Arnon (1950), em concentracdo total, com auséncia de fosforo, em intervalos de 15
dias, contados ap06s a germinacdo. Aos 34 dias, foi aplicada fertirrigagdo recomendada por
Pinho et al. (2009) de 72,73 kg de N ha™ e 39,28 kg de KCI ha%, dividida em duas fragdes. As
fontes dos fertilizantes utilizados foram ureia (45%) e cloreto de potassio (60%).

Aos 50 dias apds emergéncia, inicio do pendoamento, as plantas foram coletadas e
acondicionadas, conforme objetivo metodoldgico para processamento de analises.

Para determinacdo do teor relativo de &gua (TRA), folhas frescas foram coletadas,
postas em sacos plasticos e acondicionadas em isopor com gelo. No laboratério, determinou-se
0 TRA a partir da obtencdo do peso da massa fresca (MFP), massa turgida (PMT) e massa seca
(PMS) de discos foliares de area conhecida, segundo método descrito por Franca et al. (2017)
e calculado por meio da formula: TRA = {[(PMF — PMS) / (PMT — PMS)] x 100}, conforme
citado por Weatherley (1950).

A prolina livre foi extraida conforme Alvarenga et al. (2011), a partir de 0,5g de folhas
secas maceradas e homogeneizadas em 15 ml de &cido sulfosalicilico a 3%, durante cerca de
trés minutos. O extrato obtido foi centrifugado a 5000 rpm durante dez minutos. Em um tubo
de ensaio, foram adicionados 3 ml do sobrenadante, acrescidos de 3 ml de acido acético glacial
e 3 ml de ninhidrina acida. A mistura foi aquecida em banho-maria a 100 °C durante uma hora
e posteriormente resfriada em banho de gelo, para finalizar a reacdo. Por fim, foram adicionados
a mistura 6 ml de tolueno para separagédo das fases, sendo em seguida realizada a leitura pelo
método colorimétrico de Bates et al. (1973), em espectrofotdmetro (Micronal, Modelo B572) a
520 nm.

Para analise dos acgucares soluveis totais, seguiu-se 0 metodo de Dubois et al. (1956),
com modificacBes. Os agUcares foram extraidos a partir de 0,1 g do material vegetal seco,
macerado em 5 ml de etanol 80% e incubado a 95 °C em banho-maria, durante dez minutos,

trés vezes (extracdo tripla). Os extratos foram centrifugados a 3.000 rpm, durante dez minutos.
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Em um tubo de ensaio, foram adicionados 2 ml do sobrenadante, acrescido de 2 ml de
cloroférmio e 2 ml de agua deionizada. A mistura foi posta em repouso até a separacdo das
fases, composta por pigmentos no fundo do tubo e carboidratos dissolvidos em meio aquoso na
parte superior. A gquantificacdo foi determinada a partir da mistura de 500 pL da solucéo de
carboidratos dissolvido em meio aquoso, acrescida de 500uL de fenol (5%) e 2,5 ml de acido
sulfarico concentrado. A quantificacdo deu-se em espectrofotdmetro (Micronal, Modelo B572)
a 490 nm.

Para extracdo de proteinas sollveis, amostras de folhas frescas foram trituradas em N2
liguido, homogeneizadas em tamp&o fosfato de potassio 1 mM, suplementado com 1mM de
EDTA e 3 mM de DTT. O extrato foi centrifugado e o sobrenadante, armazenado em ultra
freezer a 80 °C. O teor de proteina foi determinado com base em curva padrao de albumina de
soro bovino (BRADFORD, 1976).

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e totais) foram determinados por meio de
andlise ndo destrutiva, com um medidor de clorofila portatil eletrénico ClorofiLOG Falker. As
leituras foram realizadas em plantas no estddio de desenvolvimento VT (inicio do
pendoamento), na quarta folha do cartucho, aos 50 dias apds emergéncia.

A peroxidacdo lipidica foi determinada conforme Heath; Packer (1968), com
modificagdes. Para isso, preparou-se um extrato a partir do macerado de 200 mg de biomassa
fresca em é&cido tricloroacético a 0,1% (TCA), juntamente com 20% de PVPP
(polivinilpolipirrolidona). A mistura foi homogeneizada e centrifugada a 10.000 g por cinco
minutos a 4 °C. Para determinacdo, uma aliquota de 0,250 pL do sobrenadante mais 1,0 mL de
solugéo, contendo 0,5% de TBA e 20% de TCA, foi posta em banho-maria (95 °C) por 30
minutos e depois resfriada por dez minutos. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
a 535 e 600 nm.

O peroxido de hidrogénio (H20.) foi determinado a partir do extrato da peroxidagao
lipidica. Uma aliquota de 200 pL do sobrenadante foi coletada e misturada com 200 pL de
tampéo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) e 800 uL de solugdo de iodeto de potassio. As
amostras foram mantidas em gelo e no escuro por 60 minutos, depois foram mantidas em
temperatura ambiente, para leitura em espectrofotdmetro a 390 nm, conforme proposto por
Alexieva et al. (2001).

A atividade das enzimas foi determinada a partir do extrato bruto de proteinas. Para
determinar a atividade da Ascorbato peroxidase (APX), um mix foi preparado com 10 ml de
tampdo de fosfato de potassio a 80 mM (pH 7,0), 2 mL de &cido ascérbico a5 mM e 2 mL de
EDTA a 1 mM. A reacdo foi obtida a partir de 850pL do mix acrescido de 50 pL do extrato
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vegetal e 100 uL. de H202 a 1 mM. A leitura foi acompanhada durante um minuto a 290 nm em
espectrofotometro (Micronal, Modelo B572), os resultados foram expressos em pmol/mg de
proteinas/min, considerando que uma unidade de APX decompde 1 umol de H202 por mg de
proteina em um minuto a pH 7,0, conforme Nakato; Asada (1981).

A atividade da catalase seguiu-se conforme Havir e Mchale (1987), com modifica¢des
de Azevedo et al. (1998). O ensaio foi realizado a 25 °C em uma solugdo contendo: 1,390 pL
de tampao de fosfato de potéassio a 100mM (pH 7,5), 50uL de extrato vegetal e 60 pL de H.Ox.
A reacgdo foi iniciada pela adicdo do H20», e a atividade foi acompanhada monitorando a
degradacdo a 240 nm, durante um minuto. Os resultados foram expressos em pmol/mg de
proteinas/min.

A superoxido dismutase ocorreu conforme Giannopolitis; Ries (1977). Em tubos de
ensaio, foram adicionados 3,32 ml de meio de reacdo (tampdo de fosfato de potassio 50 mM
(pH 6,0), EDTA a 1 mM e metionina 13 mM), acrescido de 400 uL de NBT a 750 uM, 80 pL
de riboflavina a 1mM e 200 puL do extrato vegetal diluido (50pL da amostra mais 150uL do
tampdo de extracdo). Os tubos foram submetidos a iluminacdo com lampadas fluorescentes de
30 watts (30 pmol de fotons m? st) durante cinco minutos. A leitura ocorreu em ambiente sem
iluminacdo, iniciando com o branco escuro, seguido das amostras, em 560 nm. Os resultados
foram expressos em U SOD g MF.

A determinacdo dos nutrientes P, Na e K da folha, caule e raiz deu-se por meio de
digestdo seca de 0,500 mg de biomassa seca em &cido nitrico. Da solucdo acida, determinou-se
Na e K por espectrofotometria de chama, conforme Embrapa (2009).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia por meio do teste F e, quando
significativos, se aplicou teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, para o fator condi¢éo
micorrizica e regressao para o fator condutividade elétrica da dgua de irriga¢do. Os dados que
ndo apresentaram distribuicdo normal foram transformados em raiz quadrada — SQRT. As

analises foram realizadas com auxilio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014).

3.3 RESULTADOS

A interacdo da CE, do rejeito salino da osmose reversa com a presenca de FMAs foi
significativa para o teor relativo de agua (p<0,01), prolina livre (p<0,01), acUcares soluveis
totais (p<0,01), proteinas totais (p<0,01) e sodio na folha (p<0,05). Os teores de clorofilaa, b e

totais ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05) (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da anélise de variancia para teor relativo de 4gua (TRA), Prolina livre (PL),
Acucares sollveis totais (CST), proteinas totais (PStotais), acimulo de sodio na folha (Na* foina),
de clorofila a (Chly) clorofila b (Chly), clorofilas totais (Chlwotis) de plantas de milho crioulo

(Zea mays L.) em funcéo da CEa e influéncia de FMA.

Teste I

FV GL MST TRA PL AST Potais
FMA 2 183,951 25,450 ***  67,493%** 20,793*** (0,259
CEa(dSm') 3 44,44 8% ** 10,119** 129,665***  6,798* 2,068 "
FMA x ECa 6 35,752%** 8,351** 21,587%%** 12,242%%* 77 585%%*

Na(/blha) Chla Chly Chl (otais
FMA 2 29,910%** 1,341™ 1,327 0,596
CEa(dSm') 3 65,373 %%* 2,437 1,246™ 1,884 ™
FMA x ECa 6 2,862%* 0,671 0,652 ™ 1,207 "

FV- Fonte de variacdo, GL- Graus de liberdade, FMA- Fungo micorrizico arbuscular, (CEa) -
Condutividade elétrica da &gua de irrigacdo, ™ ndo significativo, ***; ** e¢ * Significativo ao
nivel de probabilidade de 0,1,1 e 5% (p<0,001), (p<0,01) e (p<0,5), respectivamente.

O teor relativo de dgua (TRA) nas plantas de M1 e M2 néo foi afetado pelo aumento da
CEa, com TRA médio de 61,3% e 54,1%, respectivamente. Nas plantas M3, o0 menor TRA foi
obtido no nivel de 2,8 dSm™, que reduziu para 58,1%. Entre plantas, 0 menor teor relativo de
agua (46,3%) foi obtido no nivel 3,1 dSm™(46,3%) nas plantas M2 quando comparadas as
plantas M1 e M2 (Figura 1A).

A maior média de massa seca total (MST) em plantas M1 (180,9 g planta™®) foi obtida
no nivel 4,4 dS m* (Figura 1B). Nas plantas M2, os niveis de CEa ndo promoveram diferenca
significativa de MST, com média de 121,8 g planta’. Nas plantas M3, o nivel de 2,2 dS m*
promoveu maior acimulo de MST, atingindo cerca de 233,9 g planta. Entre plantas, os
maiores resultados de MST foram obtidos para as plantas M3 nos niveis 1,8 dSm™e 3,1 dSm-
!, Quando as plantas do tratamento M3, nos mesmos niveis de salinidade, foram comparadas as
plantas M1, observou-se reducdo de MST de 32,8% e 23,4%, respectivamente; quando
comparadas a M2, essa redugdo foi ainda maior, 66,8% e 128,4%, respectivamente (Figura 1B).
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Figura 1. Teor relativo de 4gua - TRA (A), massa seca total — MST (B) prolina livre - PL (C),
acucares sollveis totais - AST (D), proteinas sollveis totais - PS (E) e acimulo de Na" nas
folhas - [Na*Jroma (F), em plantas de milho crioulo em funcdo da CEa (dS m™) e influéncia de
FMA. (e M1- plantas testemunha sem indculo fungico, m M2- plantas com inoculo fungico de
G. albida, AM3 plantas com in6culo fingico de G. albida, mais a microbiota do solo). D, n=
3. Letras iguais ndo diferem estatisticamente para influéncia de FMA pelo teste Tukey (p<0.05).
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As concentracdes de prolina nas plantas M1 foram maiores no nivel de 3,7 dS m?,
correspondendo a 4,9 uM g prolina* MS (Figura 1C). Nas plantas M2 e M3, os aumentos da
concentragéo de prolina para 12,5 e 8,9 uM g prolina™* MS, respectivamente, foram obtidos no
maior nivel, 4,4 dS m™. As plantas de milho M2 e M3 obtiveram resultados superiores as
plantas M1 no maior nivel 4,4 dS m?, correspondendo a um aumento de 158 e 84%,
respectivamente (Figura 1C).

A concentracdo de agucares sollveis totais (AST) aumentaram nas plantas de M1 no
nivel de CEa 4,4 dSm™ para 52397,82 ug g*MS (Figura 1D). Para M2 e M3, ndo houve
diferenca entre os niveis de CEa, a concentracdo média obtida corresponde a 3524,0 e 46605,5
ug g*MS, respectivamente. As plantas M3 concentraram mais AST quando comparadas a M1
e M2, exceto no nivel 4,4 dS m™. Os teores de AST das plantas de M1 irrigadas no nivel 4,4 dS
m aumentaram 63% em relacdo as plantas de M2 na mesma condi¢do de CEa (Figura 1D).

Para proteinas soluveis totais (PS), verifica-se que os niveis de CEa ndo promoveram
diferenca estatistica para as plantas M1 e M3 (Figura 1E). As concentracdes médias foram de
153,13 e 149,27 mg g* MF, respectivamente. Para as plantas M2, o nivel 0,5 dS m™ promoveu
maior incremento de PS, correspondendo a 176,2 mg g™t MF (Figura 1E). Entre os tratamentos
micorrizicos, o maior acimulo de PS foi expresso pelas plantas M3 e M1 nos niveis 1,8 e 3,1
dS m, respectivamente. As plantas M3 aumentaram 32,7 e 27,4% o teor de proteinas em
relagdo as plantas de M1 e M2, respectivamente, no mesmo nivel de CEa, 1,8 (dSm™). As
plantas M1 no nivel 3,1 dS m™* aumentaram em 0,9% o teor de proteinas em relagdo a
testemunha (Figura 1E).

O actmulo de sodio (Na*) nas folhas de milho ocorreu de forma linear crescente para
os trés tratamentos (Figura 1F). Em M1, M2 e M3, o maior acimulo de Na* ocorreu no nivel
4,4 dS m*, correspondendo a 7,18, 4,18 e 5,18 g kg de Na*, respectivamente. Entre plantas,
as plantas M1 acumularam mais sédio em todos os niveis de CEa. As plantas M2 e M3 no maior
nivel, 4,4 dS m?, reduziram o acimulo de Na' nas folhas em 41,8% e 27,8%, quando
comparadas as plantas M1 (Figura 1F).

A interacdo CEa (dS m™) e a presenca de FMA influenciaram os teores de perdxido de
hidrogénio (p<0,05), peroxidacéo lipidica (p<0,001), percentual de dano a membrana (p<0,01),
atividade das enzimas superdxido dismutase (p<0,01), ascorbato peroxidase (p<0,01) e catalase
(p<0,001) (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para o acimulo de peroxido de hidrogénio (H205),
peroxidacao lipidica (MDA), atividade da superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase
(APX) e catalase (CAT) de plantas de milho crioulo (Zea mays L.) em funcdo da CEa e
influéncia de FMA.

Teste F

FV GL  H20; MDA SOD APX? CAT?®

FMA 2 6,892*  32,366** 4,167* 18,027** 86,338**
CEa(dSm™) 3 6,386*  32,502** 18,456** 28,339** 69,947**
FMA X ECa 6 1,650*  11,137** 5,709** 5,267** 18,780**
2 Dados transformados em raiz quadrada-SQRT. FV- Fonte de variagdo; GL- Graus de
liberdade; FMA- Fungo micorrizico arbuscular; CEa - Condutividade elétrica da agua de
irrigacdo. ™ ndo significativo; *, **significativo a 5% e 1% de probabilidade.

Os maiores teores de peroxido de hidrogénio (H20:) para as plantas M1 foram obtidos
no nivel de 2,5 dS m™, correspondendo a 126,4 umol de H20, g MF. Nas plantas M2 e M3,
os niveis de CEa ndo promoveram diferenca significativa, com médias de 59,39 e 56,224 pmol
de H20, g MF, respectivamente. As maiores redugdes da produgio de H20- foram observadas
para as plantas M2 e M3 no nivel de 4,4 dS m, correspondendo a 34 e 24%, respectivamente,
em relacdo as plantas ndo inoculadas (M1). O teor de H.O2 aumentou em 100,8 e 115,1% nas
plantas de M1 no nivel 2,5 dS m™, em relagdo as plantas M2 e M3, respectivamente (Figura
2A).

A peroxidacdo lipidica ajustou-se ao modelo quadratico da regressdao em todos 0s
tratamentos. A maior concentracdo de malondialdeido (MDA), 1,81 umol g MF, foi obtida nas
plantas M1 no nivel de CEa (0,5 dS m™). Para as plantas M2 e M3, o nivel 4,4 dS m™! promoveu
maior acimulo de MDA, correspondente a 2,87 e 3,43 umol g** MF. Entre plantas, as maiores
concentracdes de MDA, 66,8% e 99,6%, foram obtidas nas plantas M3 no nivel 4,4 dS m™,

guando comparadas as plantas M1 (Figura 2B).
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Figura 2. Acimulo de perdxido de hidrogénio - H2O. (A); peroxidacéo lipidica - MDA (B) e
atividade da superdxido dismutase - SOD (C) de plantas de milho crioulo em funcdo da CEa
(dSm™) e influéncia de FMA. (e M1- plantas testemunha sem indculo fingico; m M2- plantas
com indculo fungico de G. albida; AM3 plantas com inoculo fungico de G. albida, mais a
microbiota do solo). DP, n= 3. Letras iguais ndo diferem estatisticamente para influéncia de
FMA pelo teste Tukey (p<0.05).

A maior atividade da superoxido dismutase (SOD) nas plantas M1 foi obtida no nivel
3,7 dS m?, correspondendo a 43,8 U SOD g MF. Nas plantas M2, a maior atividade SOD,
69,9 U SOD g! MF, foi obtida no nivel 4,4 dS m™. Para as plantas M3, 0 aumento da CE, para
4,4 dS m™ reduziu para 24,6 U SOD g MF. As plantas M2 obtiveram resultados superiores a
M1 e M3 nos niveis 3,1 (28% e 114%) e 4,4 dS m™ (67% e 184%) (Figura 2C).

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) nas plantas M1 se comportou de forma
quadratica, com maior atividade no nivel 3,7 dS m™ para 25,8 pmol. min*. mg™ PT. Nas plantas
M2 e M3, a maior atividade foi obtida no nivel de 4,4 dS m™, correspondendo a 39,2 e 46,8
umol. min-t. mg™ PT, respectivamente. Entre plantas, as M3 apresentaram maior atividade da
APX nos niveis 0,5 e 4,4 dS m™, com ganho de 209,9% e 108,1% quando comparados as plantas

M1 nos mesmos niveis (Figura 3A).
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Figura 3. Atividade especifica da ascorbato peroxidase - APX (A) e atividade catalase - CAT
(B) de plantas de milho crioulo em fungéo da CEa (dSm™) e influéncia de FMA. (e M1- plantas
testemunha sem inoculo fingico; m M2- plantas com indculo fungico de G. albida; AM3
plantas com inoculo fangico de G. albida, mais a microbiota do solo). DP, n= 3. Letras iguais
mailsculas ndo diferem estatisticamente para influéncia de FMA e minusculas entre CEa (dSm”

1y pelo teste Tukey (p<0.05).

Na atividade catalase (CAT), as plantas de M1 e M2 ndo diferiram entre niveis de CEa
com média de 0,426 e 0,585 umol H202. mint mg? PT, respectivamente. As plantas M3 n&o
se ajustaram ao modelo quadratico e linear, com média de 0,708 pmol H20,. mintmg™ PT nos
niveis 0,5, 1,8 e 4,4 dS m™* e média de 2,903 pumol H,02. min “*mg - PT no nivel 3,1 (Figura
3B). Entre plantas, a maior atividade catalase foi obtida nas plantas M3 (2,903 umol H2O2. min
Y mg? PT), com ganho 3,7 vezes maior quando comparadas as plantas M1 no mesmo nivel, 3,1

dS m* (Figura 3B).
3.4 DISCUSSAO

O efeito osmotico, gerado pela presenca de sais na agua de irrigacao, reduz o potencial
hidrico do solo e desencadeia a desidratacédo celular das plantas pela dificuldade de absorcao de
agua, constituindo um indicativo de estresse (ANDRADE et al., 2023; PEREIRA et al., 2023).
Os resultados mostraram que os teores relativos de dgua nas células vegetais foram mantidos
em todos os niveis de CEa nas plantas ndo inoculadas e inoculadas com G. albida. A associacdo
com a G. albida (M2) no nivel 3,1 dS m™* ndo foi suficiente para manter elevado o teor relativo
de &gua nas folhas.

A manutengdo do teor relativo de agua nas plantas de milho pode ter ocorrido em

resposta ao ajuste osmotico nas células vegetais. O ajuste osmotico ocorre por meio do acumulo
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de osmolitos que atuam como sinalizadores e/ou osmoprotetores ao estresse, como, por
exemplo, o aminoacido prolina (CATAO et al., 2020). Plantas de milho inoculadas com G.
albida concentraram prolina em maior quantidade a partir do nivel 3,1 dS m™, seguidas das
plantas inoculadas com G. albida mais a microbiota no solo e das néo inoculadas.

Em resposta ao estresse salino, a prolina, um soluto organico produzido pelas plantas,
desempenha papel significativo na manutencao do ajuste osmético a fim de reduzir os efeitos
negativos da presenca de sais nas células vegetais (DAR et al., 2023). A producéo de prolina,
mesmo que em baixa quantidade, é suficiente para indicar que esta ocorrendo o ajuste osmotico
em milho (PEREIRA et al., 2023) e no presente trabalho foi potencializada na presenca de G.
albida. Resultado semelhante foi obtido por Souza et al. (2020), que verificaram que em H.
suaveolens houve aumento da concentracdo de prolina em condicBes de estresso salino sob
influéncia de G. albida.

No nivel 4,4 dS m, as plantas de milho sem G. albida (M1) responderam com aumento
da concentracdo de agucares soluveis totais (AST), que, em conjunto com o aumento de prolina,
pode ter contribuido para a manutencdo do teor de agua nas folhas e promocdo de maior
acumulo de massa seca total na maior condicdo de estresse. De acordo com Igbal et al. (2020),
0 acumulo de acgucares é uma das respostas estratégicas de tolerancia ao estresse salino em
milho, o que explica acimulo elevado desse carboidrato nas plantas dessa espécie.

Na auséncia de G. albida (M1), o aumento de AST n&o ocorre nas condi¢des de estresse
menos severo (1,8 e 3,1 dS m™), o que indica a necessidade de um estresse mais elevado para
gue ocorra o0 ajuste osmotico por meio do incremento na concentracdo de AST. Por outro lado,
a producéo de AST foi maior nas plantas inoculadas com G. albida mais a microbiota no solo
até o nivel 3,1 dS m™. Esse resultado indica que em condi¢des de salinidade mais elevada as
plantas de milho sob efeito do FMA (M2 e M3) tiveram a sintese de prolina mais acentuada,
provavelmente devido ao estresse mais severo. A prolina, além de exercer papel de
osmoprotetor, é considerada um indicador de estresse (CARDOSO; MONTEIRO, 2021;
SANNAZZARO et al., 2006), o que explica sua maior expressdo nos niveis mais altos de
salinidade.

A colonizagdo com FMA resulta no acumulo de metabdlitos que induzem o sistema de
defesa das plantas. Para o milho da variedade Ibra em condicGes de estresse salino, o ajuste
osmotico € uma resposta bioguimica importante empregada pelas plantas, principalmente
guando colonizada por G. albida e G. albida mais a microbiota do solo. A principal estratégia

adotada pela planta quando associada ao FMA foi de reduzir o nivel de Na™ nas folhas na
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comparagdo a M1 e aumentar concentragdo de osmolitos, como agucares solUveis totais, até 3,1
dS m?, e prolina, a partir de 3,1 dS m™.

A reducdo do acimulo de AST nas plantas inoculadas G. albida e G. albida mais a
microbiota do solo, no nivel 4,4 dS m™, pode ter ocorrido em resposta ao redirecionamento dos
acucares para a producédo de outros metabdlitos primarios, como observado em milho por Silva;
Maia; Silva (2019), os quais relatam que plantas de milho inoculadas G. albida néo
promoveram aumento da concentracdo de AST quando comparadas as plantas ndo micorrizicas.
Esse fato pode indicar que a planta ndo estava sob estresse osmdtico, razdo pela qual ndo
precisou se autorregular osmoticamente pela produgéo de AST. Em H. suaveolens associadas
com G. albida sob estresse salino severo (105 mM), ajustou-se osmoticamente com 0 aumento
da concentracdo de AST (SOUZA et al., 2020).

O estresse oxidativo é outro efeito negativo do excesso de sais nas células vegetais. A
producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs), como o peroxido de hidrogénio,
degenera as membranas citoplasmaticas, podendo causar a morte celular (CATAO et al., 2020).
As plantas inoculadas com G. albida (M2) e G. albida mais a microbiota do solo (M3)
apresentaram menor acumulo de peroxido de hidrogénio, principalmente no nivel 3,1 dS m™.
E possivel que a quantidade de peroxido de hidrogénio produzido no tenha sido suficiente para
promover resposta eficiente das enzimas antioxidantes, o que justificaria 0 aumento da
producdo de malondialdeido (MDA) nesses tratamentos.

Por outro lado, a atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi mais eficiente quando as
plantas de milho foram inoculadas com G. albida (M2) e G. albida mais a microbiota do solo
(M3) no nivel 4,4 dS m™*. Ainda assim, o aumento da atividade dessa enzima ndo foi suficiente
para reduzir a peroxidacéo lipidica (MDA).

Por sua vez, na auséncia de G. albida (M1), a reducdo da peroxidacdo lipidica nas
plantas de milho no nivel 3,1 dS m™ possivelmente esta associada a atividade das enzimas
antioxidantes (APX). Enquanto superéxido dismutase (SOD) produzia perdxido de hidrogénio
pela dismutacio do anion-radical superéxido (O%), a enzima APX foi a responsavel por
catalisar a degradacdo dessa molécula em &gua e oxigénio, razdo pela qual a integridade das
membranas foi mantida no nivel 3,1 dS m?,

A associacdo de fungos micorrizicos arbusculares na producgéo de metabdlitos primarios
e secundarios das plantas ja é relatada na literatura para diversos cereais (KHAN; SHAH; HUI,
2022). No entanto, as respostas das plantas diferem de acordo com o género ou até mesmo a
espécie de FMA utilizado. De acordo com Yang et al. (2022), alterac6es dos perfis metabolicos

em milho, inoculados com Glomus sp. e T. longibrachiatum sob estresse salino, aumentaram o
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desempenho das plantas de milheto. Por outro lado, o género Acaulospora spp. favoreceu o
aumento de AST em milho (SANTOS et al., 2020). A presenga de FMA Fuscutata heterogama
e Claroideoglomus etunicatum promoveu aumento da concentracédo de prolina em mudas de L.
alba sob estresse salino (PALHARES NETO et al., 2023).

O aumento da eficiéncia do ajuste osmdtico promovido nas plantas inoculadas com G.
albida (M2) e nas plantas inoculadas com G. albida mais a microbiota do solo (M3) pode ter
induzido a reducdo do estresse oxidativo e, por consequéncia, a reducdo do peroxido de
hidrogénio foi identificada no nivel 3,1 dS m™. No entanto, o estresse oxidativo foi suficiente
para induzir o sistema de defesa antioxidante, observado no aumento da atividade da ascorbato
peroxidase no nivel salino mais alto (4,4 dS m™) nas plantas M2 e M3, bem como da catalase

no nivel salino 3,1 dS m™ nas plantas M3.

3.5 CONCLUSOES

O aumento da CEa promove estresse osmotico e oxidativo nas plantas de milho pelo
aumento da concentracdo de ions Na*.

A simbiose entre as plantas de milho com a G. albida (M2) e nas plantas inoculadas
com G. albida mais a microbiota do solo (M3) favorece a menor captacédo de ions Na*; o ajuste
osmatico, pelo aumento na concentracdo de osmoprotetores, além de reduzir o estresse
antioxidativo, pela acdo das enzimas ascorbato peroxidase nas plantas de M2 e M3 e catalase
nas plantas inoculadas com G. albida mais a microbiota do solo (M3).

Considerando esses resultados, propomos fortemente que niveis mais elevados de sal
causam estresse oxidativo nas células e podem provocar danos na membrana a partir da

producdo de ROS.
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