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RESUMO

A espécie nativa Hymenaea courbaril L. (Jatobd) possui ampla ocorréncia na
Amazobnia, sua madeira é apreciada pela industria madeireira e, pelos povos e
comunidades tradicionais que utilizam a casca, frutos, sementes, seiva e as folhas
como medicinais. Contudo, fatores climéticos, como periodos de estiagem mais
prolongados e frequentes sdo possiveis ameacas para o desenvolvimento inicial
dessa espécie. No entanto, diversos estudos demonstram que a relacado simbiotica
dos Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) com as plantas promove um aumento
na tolerancia dos vegetais a diferentes estresses, como o déficit hidrico. A pesquisa
tem como objetivo avaliar parametros fisiologicos e bioquimicos de mudas de
Hymenaea courbaril L. inoculadas com FMA em diferentes regimes hidricos. O estudo
foi executado no viveiro florestal da Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA)
na Unidade Santana. As sementes foram colocadas para germinar em tubetes
contendo substrato comercial e colocadas para germinar em sombreamento a 70%
no viveiro. As plantulas foram transplantadas para vasos de 5 litros e preenchidas com
substrato comercial autoclavado. Os tratamentos consistiram em: 1. condi¢éo ideal de
irrigacdo (80% da capacidade de campo), 2. déficit hidrico moderado (50% da
capacidade de campo) e 3. déficit hidrico severo (25% da capacidade de campo); na
presenca e auséncia dos FMA, totalizando 6 tratamentos, 8 repeticdes e, 48 vasos.
Dessa forma, metades dos vasos foram inoculados com FMA, e a outra metade né&o.
Foram realizadas as analises de crescimento, altura, diametro do coleto, nimero de
folhas, area foliar, comprimento da raiz, volume da raiz; além de andlises sobre a
simbiose como densidade de esporos, porcentagem de colonizacéo da raiz, além de
andlises fisioldgicas e bioquimicas. Os dados coletados foram submetidos ao teste de
Shapiro-Wilk e as médias agrupadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As
mudas de H. courbaril apresentaram mudancas no crescimento e no metabolismo
bioquimico na presenca dos FMA, as concentracdes de clorofilas e carotendides nao
foram influenciadas, e os fungos promovem beneficios no crescimento, nutricdo e
reservas de carboidratos na planta, provando que que as micorrizas podem ser
usadas para aumentar a tolerancia das plantas de jatoba sob déficit hidrico. Conclui-
se gue as plantas com micorrizas, observou-se maior crescimento inicial, melhor
absorcdo de fésforo, tendencia no aumento as reservas de carboidratos e
osmorregulacao pode ser controlado pela prolina e aminoacidos.

Palavras-chave: FMA, espécie florestal, estresse hidrico, simbiose, Amazonia.



ABSTRACT

The native species Hymenaea courbaril L. (Jatoba) has a wide occurrence in the
Amazon, its wood is appreciated by the timber industry and by traditional peoples and
communities that use the bark, fruits, seeds, sap and leaves as medicines. However,
climatic factors, such as longer and more frequent dry periods, are possible threats to
the initial development of this species. However, several studies demonstrate that the
symbiotic relationship between Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) and plants
promotes an increase in plant tolerance to different stresses, such as water deficit. The
research aims to evaluate physiological and biochemical parameters of Hymenaea
courbaril L. seedlings inoculated with AMF in different water regimes. The study was
carried out in the forestry nursery of the Federal University of Western Para (UFOPA)
in the Santana Unit. The seeds were placed to germinate in tubes containing
commercial substrate and placed to germinate in 70% shade in the nursery. The
seedlings were transplanted into 5-liter pots and filled with autoclaved commercial
substrate. The treatments consisted of: 1. ideal irrigation condition (80% of field
capacity), 2. moderate water deficit (50% of field capacity) and 3. severe water deficit
(25% of field capacity); in the presence and absence of the FMA; totaling 6 treatments,
8 replications and 48 pots. In this way, half of the pots were inoculated with AMF, and
the other half were not. Analyzes of growth, height, stem diameter, number of leaves,
leaf area, root length, root volume were carried out; in addition to analyzes on
symbiosis such as spore density, percentage of root colonization, as well as
physiological and biochemical analyses. The collected data were subjected to the
Shapiro-Wilk test and the means grouped using the Tukey test at 5% probability. The
H. courbaril seedlings showed changes in growth and biochemical metabolism in the
presence of AMF, the concentrations of chlorophylls and carotenoids were not
influenced, and the fungi promote benefits in growth, nutrition and carbohydrate
reserves in the plant, proving that mycorrhizae can be used to increase the tolerance
of Jatoba plants under water deficit. It is concluded that plants with mycorrhizae have
greater initial growth, better phosphorus absorption, a tendency to increase
carbohydrate reserves and osmoregulation can be controlled by proline and amino
acids.

Keywords: AMF, forest species, water stress, symbiosis, Amazon.
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INTRODUCAO GERAL

As arvores nativas da Amazobnia Brasileira, como o jatoba (Hymenaea
courbaril L.), ttm atraido a atencéo dos pesquisadores devido as suas excepcionais
caracteristicas, que as tornam adequadas para ambientes condi¢cbes adversas como
solo com poucos nutrientes, pouca agua, baixa luminosidade e presenca de pragas.
Esses fatores podem causar estresse nas plantas, afetando seu crescimento e
desenvolvimento. Isso tem uma grande importancia tanto no contexto da silvicultura
quanto do desenvolvimento econdmico e social. Devido a essas caracteristicas, essa
espécie tem ganhado reconhecimento significativo na comunidade cientifica nacional,
especialmente por suas estratégias adaptativas que oferecem percepcdes valiosos
para diversas areas de estudo, incluindo fisiologia e bioquimica vegetal, biotecnologia
e melhoramento genético de plantas (Carvalho, 1994; Paiva, 2003).

Os efeitos das mudancas climaticas no desenvolvimento dos vegetais esta
cada vez mais preocupante, pois ja podem ser observadas as irregularidades dos
padrbées sazonais e temporais da precipitacdo pluviométrica (Batista de Jesus et al.,
2021). No Brasil, espera-se que nas décadas seguintes, estas mudancas
proporcionem periodos mais prolongados de dias secos, especificamente na regido
Amazobnica, com temperaturas elevadas e extremos de precipitacdo (Marengo, 2014).

O déficit hidrico ocorre quando ha falta de agua no solo, de modo a ndo poder
ser absorvida pelas raizes da planta, desencadeando prejuizos ao desenvolvimento
do vegetal (Juhos, et al., 2023). Este efeito ocasiona mudanc¢as na anatomia, fisiologia
e bioquimica das plantas, com intensidade, podendo variar do tipo da planta e periodo
de duracdo (Araujo et al., 2010). Neste contexto, a aplicacdo de FMA (Fungos
Micorrizicos Arbusculares) tém se mostrado importante mitigador de estresses
sofridos pelas plantas, e por decorréncia disto os FMA séo considerados ferramentas
Oteis, promissoras na recuperacdo de areas degradadas, pois possuem diminuto
custo. Esta simbiose FMA-planta pode ser observada em varias espécies vegetais
(Cavalcante et al., 2009).

Trabalhos utilizando FMA submetidas a diferentes agentes estressores,
podem disponibilizar informagdes importantes a respeito da presenca desses fungos
e as especies vegetais que suportam o efeito de perturbacdo do habitat em
decorréncia desta associacdo. Isso ocorre porque as plantas que estabelecem

simbiose com esses fungos demonstram maior tolérancia a periodos de déficit hidrico,
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promovendo o aumento da densidade de esporos e da rede de micélio externo, essa
maior exploracédo do solo facilita a absor¢cdo de agua, um recurso essencial para o

crescimento das plantas, como observado por Abdel-Salam et al. (2018).

REVISAO DE LITERATURA
Caracterizacéo ecofisiolégica da Hymenaea courbaril L.

A familia Fabaceae é considerada a terceira maior familia em namero de
espécies do Brasil (Souza & Lorenzi, 2019). Dentro desta familia, o género Hymenaea
possui 18 espécies, das quais 12 sao endémicas no pais (Pinto; Tozzi; Mansano,
2020).

A Hymenaea courbaril L., conhecida na regido Norte como Jatoba (Coradin et
al. 2010; Andrade, 2015), é caracterizada como uma arvore ou arbusto de uma
espécie de climax, terricola, nativa e ndo endémica, se distribuindo nas diversas
regides do Brasil (Figura 1) desde as regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste
(Pinto; Tozzi; Mansano, 2020). Entretanto, pode ser encontrada fora do pais, em areas

do sudoeste do México, América Central até o leste do Paraguai (Lorenzi, 2002).
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Figura 1. Distribuicdo de Hymenaea courbaril L. no Brasil. (CNCFlora, 2012)
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Considerada uma espécie secundaria tardia (Lima et al. 2011), isto é,
intermediaria na sucessdo ecologica, tolerante a sombra em estagio juvenil, e
caracterizada uma planta semi-decidua, helidfita ou escidfita, seletiva xerofita,
particularidade de floresta latifoliada que ocorre também em mata ciliar (SMAC, 2013).
As espécies denominadas como secundarias tardias crescem no sub-bosque em
condicGes de sombra leve ou densa, sendo capazes de permanecer por toda a vida,
ou entdo crescer até atingir o dossel ou a condicdo de emergente (Gandolfi et al.
1995).

O fruto possui grande valor econdémico, principalmente pela extracdo do
mesocarpo farindceo, utilizado como fonte de alimentacdo para animais, e para o
homem, apresentando elevado valor energético e rico em potassio (Shanley et al.,
2005). A espécie possui vasta importancia no aspecto socioambiental, utilizada para
plantios em areas degradadas para recomposicdo vegetal, fixadora e armazenadora
de carbono (Lorenzi, 2016). E usada como fitoterapico no tratamento de queimaduras,
bronquites, gripes, cistites, infec¢des de bexiga, fungos e vermes, a partir dos extratos
retirados da casca (Barros, 1982; EMBRAPA, 2004; Oliveira; Menezes; Castro, 2020).

A madeira é robusta e abundantemente utilizada na construcao de estruturas
externas, tem a habilidade de se desenvolver em ambientes com diferentes
caracteristicas edafoclimaticas (Nascimento et al., 2011). Sua exploracao e procura é
intensa devido ao seu tamanho (altura e diametro do caule) e as boas caracteristicas
fisicas de sua madeira como a durabilidade (Lacerda et al., 2008), tornando-se
grandemente utilizado em construcdo civil e em indastria moveleira (Tiago et al.,
2018).

Mudancas Climéticas e estresse hidrico

O Brasil esta entre os maiores emissores de gases de efeito estufa do mundo
(na 7° posigéo), com a vasta biodiversidade de floresta tropical, tendo também a maior
reserva de agua doce do mundo, com o total de 12% (Kalil & Checco 2020).
Entretanto, os impactos das mudancas climéticas e os eventos hidroldgicos ja fazem
parte da realidade brasileira (Marengo, 2008). Segundo a ANA (2019), em 2018 cerca
de 1 milh&o de brasileiros foram atingidos pelas inundagbes e quase 43 milhdes
afetados pela seca. Compreender tal obstaculo € uma atribuicdo que necessita de

visdo estratégica e multidisciplinar.
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Por conseguinte, estudos acerca do uso e manejo dos recursos hidricos,
recuperacédo de areas degradadas com espécies nativas, com potencial econémico e
com visdo ecoldgica sado fundamentais, e precisam ser abordadas nas gestbes
tomando medidas de adaptacao (Karlsson et al., 2016), deve-se levar em conta que
as mudancgas climaticas podem alterar o balango hidrico das bacias hidrograficas
(Chen et al., 2020), desencadeando periodos de restricées hidrica.

Para qualquer ser vivo a agua € fundamental e de extrema importancia acima
do que qualquer outro fator ambiental, sendo crucial para a perpetuacéao, existéncia e
sobrevivéncia de todas as formas de vida (Cairo, 1995; Pimentel, 2004). E o principal
constituinte dos vegetais, com 50% da producdo de massa fresca nas plantas
lenhosas e aproximadamente 80% a 95% nas plantas herbaceas, tornando-se
indispensavel para o pleno funcionamento do transporte de solutos e gases, como
reagente no metabolismo vegetal, na turgescéncia de células e tecidos,
transformando-se, portanto, responsavel pela forma e estrutura dos 6rgaos, sendo
essencial para o crescimento (Figueiro et al., 2004, Nogueira et al., 2005).

A seca € um dos principais fatores causadores de estresse nas plantas,
podendo ser quase permanente em areas desérticas, sazonal em areas com estacdes
definidas de chuva ou eventual como climas umidos (Kramer 1980, Araujo Filho,
2002). Conforme Taiz et. al (2021), com a reducédo da agua no solo as plantas mais
tolerantes podem realizar ajustamento osmético para continuar absorvendo agua. A
falta de 4gua no solo, pode debilitar as funcdes vitais como estimular reacdes
adaptativas que preparem as plantas a sobreviverem em periodos prolongados de
déficit hidrico (Silva et al., 2002).

Cada espécie possui seu proprio grau de tolerancia e suas adaptacdes
especificas, o que lhes confere vantagens para sobreviver em ambientes com
escassez de agua (Castelar et al., 2023). A capacidade das plantas de se ajustarem
a essas condi¢cdes é fundamental para sua sobrevivéncia nos diferentes habitats
(Teixeira-Santos et al., 2020).

A tolerancia a estresses abioticos € bastante complexa em funcéo das
interacdes intrinsecas entre os fatores de estresse e o0s diversos fendmenos
bioquimicos, moleculares e fisiolégicos que atingem o crescimento e desenvolvimento
das plantas (Jaleel et al., 2009).

As plantas quando sujeitas as condi¢des de déficit hidrico, podem apresentar
alteracdes em todos os niveis morfofisioldgicos (Bento et al., 2016). O déficit de agua
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geralmente provoca expansao foliar mais lenta e o fechamento mais destacado dos
estbmatos, assim como dificuldades para o suprimento de nutrientes. Ocasiona
reducdo tanto nas divisdes celulares como no alongamento celular que atinge o
crescimento das plantas, assim como a sua morte em decorréncia da incapacidade
do vegetal reverte as suas atividades fisiologicas depois de uma deficiéncia severa
(Epstein e Bloom, 2004; Coelho Filho et al., 2011).

Parametros tém sido estudados para examinar o resultado de espécies
vegetais ao estresse hidrico, com destaque para o conteudo relativo de agua, a
transpiracéo, temperatura foliar e a concentracéo de prolina (Nogueira et al., 2001).

Algumas espécies quando expostas ao estresse hidrico, podem apresentar
acumulo de prolina, no qual apresenta mecanismo regulador da perda de agua,
mediante 0 aumento da osmolaridade celular (diminuicdo do potencial osmatico)
(Bhaskara et al., 2015).

As diminuicdes diferenciais nas percentagens de acumulo de matéria seca das
raizes, caules e folhas, dependem do seu estagio de crescimento e sensibilidade
relativa dos diversos 6rgaos, sendo na maioria das vezes, direciona-se de uma maior
taxa na distribuicéo de fotoassimilados para as raizes do que para a parte aérea, Hsiao
(1973) explica que as raizes podem ser superiores a parte aérea em sua capacidade
de crescer em diversas situacdes, em particular em situacdes de estresse hidrico, no
qual tendem a crescer para areas mais profundas do solo em busca de agua. Isso
promove maior capacidade das plantas manterem os seus potenciais hidricos foliares
elevados, mesmo sob deficiéncia hidrica.

Com a exposicdo ao déficit hidrico moderado, a planta geralmente reduz o
crescimento da parte aérea, antes mesmo que das raizes, resultando no estimulo na
relagdo raiz com parte aérea (Bondada & Shutthanandan, 2012). Este déficit reduz o
crescimento foliar antes da reducédo da taxa fotossintética, transformando em excesso
de carboidratos para as raizes. Com a perda acentuada de agua, reduz também o
alongamento e a multiplicacdo das células, ocasionando em plantas menores, e
consequentemente na reducédo da area foliar (Schurr, 1998).

Espera-se que algumas espécies quando expostas ao déficit hidrico, tenham
caracteristicas como baixas taxas de fotossintese e crescimento, renovacdo de
tecidos e menor capacidade de aquisicdo de recursos. Estes fatores certificam que
plantas adquiram maior resisténcia para se desenvolver em ambientes extremos
(Ramos et al., 2004).
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Efeito do FMA sob déficit hidrico

O mutualismo € a interacao ecolégica entre dois organismos em que ocorrem
beneficios para ambos (Bronstein et al., 2004; Bascompte, 2019). O mutualismo
simbidtico € comum na natureza, e muitos microrganismos presentes no solo e na
rizosfera se associam as plantas, desenvolvendo interagbes simbioticas. Alguns
fungos, por exemplo, ajudam as plantas a sobreviver no ambiente (Alguacil et al.,
2011; Jeffries et al., 2003).

Dentro deste grupo de fungos, temos os Fungos Micorrizicos Arbusculares
(FMA), inseridos no filo Glomeromycota, e que se constituem complexas associacdes
designadas de micorrizas Arbusculares, que caracterizam pela constituicdo de
estruturas intra e extrarradiculares (Porcel; Aroca; Ruiz-lozano, 2012) em sua maioria
sdo simbiontes obrigatérios e possuem reconhecimento no papel dos ecossistemas,
pelos beneficios oferecidos as plantas associadas e serem também determinantes da
biodiversidade vegetal, na diversidade ecossistémica e da produtividade (Van der
heijden et al., 2008), e contribuindo, ainda, para o condicionamento fisico total da
planta (Bonfante & Desiro, 2015).

ApoOs a germinacdo dos esporos, acontece a producéo de hifas, e em seguida,
estruturas como 0s apressorios, as hifas extrarradiculares elevam a area radicular das
plantas, favorecendo maior absorcédo de agua e nutrientes, de preferéncia o fésforo
(P) e nitrogénio (N), elementos essenciais no crescimento e desenvolvimento vegetal
(Rizvi et al., 2015; Rivero et al., 2015; Hart et al., 2016). Estas hifas, sdo capazes
também de colaborar para agregacdo das particulas do solo, em decorréncia da
liberacdo de uma glicoproteina denominada glomalina (Silva et al., 2016).
Posteriormente, as hifas formam os arbdsculos, que sé@o estruturas importantes, em
que sdo responsaveis pela simbiose apropriadamente dita. E por meio dos arbusculos
gue ocorrem as transferéncias de nutrientes do fungo para a planta (Jalonen et al.,
2013) e com gasto de energia sao transferidos fotoassimilados da planta para o fungo
(Van der heijden et al., 2015). Consequentemente, dependendo desta interacdo, pode
acontecer a promocéao do crescimento vegetativo (Gerlach et al., 2015; Holste et al.,
2016).

O FMA beneficia a planta na absorcao de nutrientes minerais (em especial o

fésforo) com a colaboracdo das hifas (Porcel; Aroca; Ruiz-lozano, 2012). Alguns
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estudos constataram que a absorcao de agua pela micorriza é realizada por meio da
absorcao de fosforo (P) (Wu & Zou, 2017).

Ocorre a melhora do ajustamento osmotico por osmorreguladores, como
acucares soluveis e acumulacao de prolina livre (Fei zhang et al., 2018; Yooyongwech
et al., 2016), carboidratos ndo estruturais e ions de K+, Ca2+ e Mg2+ (Wu et al., 2013).

As Associacdo mutualisticas -simbiose- como as do FMA, deve ser observada
em estudos mais detalhados e profundos, tendo em vista que a simbiose micorriza
proporciona mecanismos que ajudam a suportar o estresse ocasionado pelo déficit
hidrico (Al-karaki et al., 2004; Khalvati et al., 2005; Rapparini & Pefuelas, 2013; J.

Ruiz-lozano et al., 2012).

OBJETIVO GERAL

Avaliar parametros fisiologicos, metabdlicos e de crescimento de mudas de
Hymenaea courbaril L. (Jatoba) em associacdo com Fungos Micorrizicos
Arbusculares, em diferentes condi¢des regimes hidricos.
Objetivos especificos

Em diferentes condi¢des de déficit hidrico, na presenca e na auséncia de FMA,
em mudas de Hymenaea courbaril L. (Jatoba) em associacdo com Fungos
Micorrizicos Arbusculares, em diferentes condi¢cdes de regimes hidricos.

* Avaliar o crescimento inicial;

 Quantificar os carboidratos sacarose e amido;

 Quantificar alguns compostos nitrogenados;

» Avaliar parametros hidricos foliares (contetdo relativo de agua, taxa de
extravasamento de eletrélitos do tecido foliar);

* Avaliar o teor de nutrientes minerais (macronutrientes e micronutrientes) .

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O experimento foi realizado no viveiro florestal da Universidade Federal do
Oeste do Para (Ufopa), unidade Santana, localizada no municipio de Santarém, com
as coordenadas geograficas: 2°25’19”S 54°44’°33”W, sob um Latossolo Amarelo de

textura média, argilosa a muito argilosa de textura indiscriminada (IDESP, 2014).
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Clima

Segundo o sistema de Koppen, a regido possui o clima Ami, ou seja, tropical
umido ou subumido com variacdo anual de temperatura sendo quente e imida, com
variacdo anual de 25 a 28 °C, com precipitacéo anual entre 1900 e 2400 mm (Alvares
et al., 2013).
Obtencéao do inéculo

Os fungos micorrizicos arbusculares utilizados neste estudo foram obtidos do
solo rizosférico de uma &rea de Savana Amazénica, na regido de Alter do Chéo, na
cidade de Santarém no oeste do Para nas seguintes coordenadas 2°28'1" S e 54°49'
41" W. O solo da area é composto por latossolo, acido, bem drenado, deficiéncia de
fésforo e com intemperismo intenso e alto teor de 6xido de ferro e aluminio, possuindo
assim baixa fertilidade natural (Santos et al., 2018).
Preparo do Material Vegetal

Os frutos de jatoba foram coletados diretamente no solo de 10 arvores matrizes
da Ufopa-Tapajds, Ufopa-Santana e Floresta Nacional do Tapajos. Apds a coleta, foi
realizada a remoc¢ao manual da polpa (mesocarpo interno), e triagem das sementes
com eliminacdo daquelas com quaisquer tipos de deformacédo ou injaria. Para acelerar
a germinacdo das sementes, foi realizado pré-tratamento utilizando acido sulfarico
(H2PO4) para a quebra de dorméncia como sugerido por Freitas et al., (2013). A
semeadura ocorreu em tubetes com substrato comercial autoclavada, sob sombrite
50% por dois meses para aclimatagcéo no Viveiro de Producéo de Mudas do IBEF da
Ufopa. A irrigacdo ocorreu diariamente até o estabelecimento da plantula. O solo
utiizado como substrato foi esterilizado em autoclave e avaliado por suas

propriedades quimicas e granulométrica conforme a Tabela 1 (Teixeira et al., 2017).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo utilizado como substrato no experimento

Analises quimicas

M.O = K Ca H+A CTC() SB m Y
%  mgdm 3 cmolc dm3 %
6,2 9 0,12 15 13,1 4,20 2,1 49,8 13,9

Granulometria
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Areia

total Silte Argila

g kg™t
422 150 438

Fonte: Autores (2024). Em onde: SB: soma das bases; CTC: capacidade de troca catidnica;

V: saturacdo por bases; MOS: matéria organica do solo.

Delineamento Experimental e anélise dos dados

No experimento foi utilizada a organizagdo bifatorial com delineamento
inteiramente casualizado. O primeiro fator contendo apenas o regime hidrico seguiu,
com alteracdes definidas com outros estudos anteriores: 25% da capacidade de
campo (Cc) simulando condi¢do de déficit hidrico severo; 50% Cc simulando déficit
hidrico moderado; e 80% Cc simulando uma condi¢cdo adequada. E o segundo fator
foi determinado pela presenca ou auséncia do inoculo nas plantas, possuindo dois
niveis: SF = Sem Fungo, e CF = Com Fungo. Com isto, a combinacédo dos fatores
resultou em 6 variacbes experimentais (2 x 3) com cada uma dessas variacdes com

oito repeti¢des, totalizando 48 vasos.

25% || 25% || 25% || 25% || 25% || 50% || 50% || 50% || 50% || 50% || 80% || 80% || 80% || 80% || 80% || 80%
SF Gz CF CF SE CF SE CF SE GE SF CE 5E SF GE SF

25% || 25% || 25% || 25% || 25% || 50% || 50% || 50% || 50% || 50% || 50% || 80% || 80% || 80% || 80% || 80%
SF CE SE CF (@3 SF CF SF CF SF CF SF CF CF @z SE

25% || 25% || 25% || 25% || 25% || 25% || 50% || 50% || 50% || 50% || 50% || 80% || 80% || 80% || 80% || 80%
SF || SF || cF || SF || SF || €F || SF || SF || cF |l cF || sF |l SF || cF || CF || SF || CF

Tratamentos:
Nz He.
Sem FMA Sem FMA Sem FMA
_EW W C
Com FMA Com FMA| Com FMA
Figura 2: Croqui da &rea experimental com a distribuicdo dos tratamentos: porcentagem da
capacidade de campo (25, 50 e 80%), com ou sem FMA.

Apoés o estabelecimento das plantulas, estas foram transplantadas para os
vasos com capacidade de 5 L em ambiente controlado com irrigagéo diaria para
manter a capacidade inicial 80%. Cada repeticdo do grupo das plantas micorrizas
recebeu 150 g de in6culo fungico de acordo com a densidade de esporos sugerida
por Sousa et al., (2023). Apos 30 dias da semeadura iniciou-se a implantacao do déficit
hidrico, sendo que a irrigacdo foi reduzida até atingir a capacidade de campo de 25%,
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50% e 80%. Na sequéncia, iniciou-se as mensuragoes de crescimento a cada 20 dias,

e se manteve as medicdes até o 120° dia.

Analise de crescimento inicial

As andlises de crescimento das mudas de Jatoba ocorreram a partir do dia 30,
onde foram mensurados a altura da parte aérea, diametro do coleto, niumero de folhas,
area foliar, comprimento da raiz e volume da raiz. A area foliar real amostrada foi
determinada digitalizando as respectivas imagens e em seguida calculando a area
com o software ImageJ (Abramoff et al., 2006). O fator foi entdo testado e validado
através da analise de regressao, examinando a relacéo entre a area foliar estimada e
a real em uma nova amostra da folha mais desenvolvida.

Ao final do experimento, as plantas foram separadas em partes (folhas, caules
e raizes), sendo pesadas em balanca analitica modelo Fa-2204-Bi Bioscale e
acondicionados em sacos de papel e acondicionadas, em estufa de circulacéo forcada
de ar a 70°C, até atingir o peso constante. Com os dados coletados, foram calculadas
as alocacfes de biomassa para as folhas (MSF), caule (MSC) e raizes (MSR), assim
como determinacgdo na relacao raiz/parte aérea (R/Pa), sendo aplicadas nas seguintes

férmulas (Benincasa, 1988):

s JMSE o MSC o MSR
= MST’ = MST’ ~ust ©
pipg - MSR
Pa = S sF v Msc

Sendo, MSF= matéria seca das folhas, MSC= matéria seca dos caules, MSR=

matéria seca das raizes e MST= matéria seca total.

Extrato de macro e micromoléculas

Apos a secagem dos materiais, a parte aérea e a raiz foram trituradas em
moinho de facas modelo CLB MF-Willey, onde foram utilizadas para analises
bioquimicas. A massa seca (3g) foi misturada com 10 mL de tampao de fosfato em
pH 7 para maceracédo, e posteriormente centrifugada a 5.000 RPM por 20 minutos,
como proposto por Kim & Verpoote (2010). O sobrenadante foi coletado para analise

dos seguintes compostos:
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Os Carboidratos foram seguindo pelo método antrona (Yemm & Willis, 1945)
para quantificar os acucares soluveis totais (AST), acucares nao redutores (ANR) e
amido. Os acucares redutores (AR) foi realizada pelo método do acido dinitrosalicilico
(DNS) descrito por Miller (1959).

As proteinas totais foram quantificadas pelo método de Bradford (1976), e para
a quantificacdo dos aminoéacidos totais foi utilizado o ensaio da ninhindrina (Yemm e
Cocking, 1955).

Para a extracdo e quantificagdo da prolina foi utilizado o método de Bates
(1973).

Para a quantificacdo do nitrato e amonio foram utilizadas respectivamente as

metodologias descritas por Cataldo et al. (1975) e Weatherburn (1967).

Determinacgéo do contetdo de clorofila e carotendides
Os pigmentos foliares, clorofila a e b e carotendides foram determinados

conforme Lichtenthaler (1987), por espectrometria utilizando acetona pura como
extrator, utilizando discos foliares (0,5 cm). As leituras de absorbancia foram
realizadas nos comprimentos de onda de 663,2, 646,8 e 470 nm, respectivamente no
espectrofotdmetro, e posteriormente calculando ug de clorofila/g de matéria fresca
foliar, seguindo as equacoes:

Clorofila a: 12.25xA663,2 - 2,79xA646,8

Clorofila b: 21.50xA646,8 - 5,10xA663,2.

Carotenodides: (1000xA470 - 1,82xCa - 85,02xCb)/198

Parametros hidricos foliares
Conteudo relativo de agua

O Conteudo relativo de agua (CRA) foi obtido a partir de leituras realizadas em
folhas individuais, no qual foi retirada ao terceiro par de folhas (do apice para a base)
totalmente expandidas, coletadas entre 10 e 11 horas da manh4, envolvidas em papel
aluminio e levadas em caixa térmica com gelo para o laboratorio. O Conteudo relativo
de agua da folha (FWC) foi determinado de acordo com Sairam & Srivastava (2002):

RWC (%) = FW — DWSW — DW x 100

onde FW, DW e TW sao peso fresco, seco e targido, respectivamente.
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Sendo que, foram obtidos discos foliares de area conhecida e pesada a massa
fresca. Logo apds, os discos foram colocados em placa de Petri contendo agua
destilada e envolta de papel gemiteste por 24h para saturacdo. Apos pesagem da
massa saturada, foram secos em estufa com circulacdo forcada de ar, com

temperatura 70°C por 48 horas, para determinagdo da massa seca.

Taxa de extravasamento de eletrolitos do tecido foliar
Conforme descrito por Leopold et al., (1981), foram coletados 15 discos foliares
para cada repeticdo, inseridos em tubo falcon com 40 ml de 4gua deionizada e
realizada a 1° leitura (1°hora) com o medidor de condutividade livre (CL, uS/cm),
usando o Medidor de Condutividade AK51, posteriormente foram mantidos imersos
por 24h em pleno escuro, na temperatura ambiente e depois foi efetuado a 2° leitura.
Em seguida, os frascos foram para o banho maria por 1h a 100°C, para assim medir
a 3° leitura, a condutividade total (CT, yS/cm). A cada leitura, o sensor foi lavado com
agua destilada. Com a obtencdo dos resultados, foi calculado a taxa de
extravasamento de eletrélitos em porcentagem, de acordo com Vasquez-Tello et al.,
(1990).
A partir desses dados foram calculados o percentual de integridade relativa da
membrana celular:
PAI(%) = 1— FCTC
Foi calculado também o percentual de integridade relativa da membrana
celular:
PRI(%)=PAl(sem défit hidrico)PAI (com déficit hidrico)
E o percentual de danos a membrana:
MD(%) = 100 — PRI

Taxa de transpiracao residual e cuticular

Os calculos da transpiracéo residual e cuticular foram feitos seguindo o método
de McCaig e Romagosa (1989). Retirou-se folhas juntamente com peciolo, passando
base (esmalte) para evitar a perda de agua. Em seguida, foram pesadas logo apés a
excisdo para se obter massa fresca. Essas folhas foram mantidas em ambiente
controlado (50% umidade relativa e 25°C de temperatura, no escuro). Apos duas
horas, foi avaliada a medi¢céo sequencial de peso, a cada uma hora durante 12h. Os
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calculos foram considerados a fase linear da perda de agua pela transpiracéo entre
120 e 360 minutos.

Glomalina

A quantificagdo da glomalina foi realizada pelo método Brandford (1976),
modificado por Wright et al. (1996), usando como padrao a albumina de soro bovino.
As concentracdes de glomalina foram corrigidas para mg g ** de solo, considerando-

se o0 volume total de sobrenadante e o peso de solo seco.

Anélise de dados

As analises estatisticas foram realizadas no programa SISVAR versao 5.8.92
(Ferreira, 2019), onde as variaveis dos tratamentos e entre os regimes hidricos foram
submetidas ao teste de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e as médias

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao do crescimento inicial

Nao foi observado diferencga estatistica (<0,05) ao comparar a altura da parte
aérea entre todos os tratamentos e nem nas dentro das capacidades de campo (figura
3). O mesmo comportamento foi observado por Nascimento et al.,, (2011), que
observou similaridades no crescimento de plantas de H. courbaril nas Capacidade de
campo (Cc) de 50% e 80%. De acordo com Carvalho (2003), este atraso no
crescimento da planta pode ser atribuido ao desenvolvimento vegetativo lento durante

a fase inicial.
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Aa

Altura (cm)

25%SF 25%CF 50%SF 30%CF 80% SF 80%CF

Figura 3: Altura observada em plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes hidricos com
interacdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras mailsculas
representam as diferencas entre todos os tratamentos e as letras minasculas os tratamentos em cada regimes

hidricos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 8).

Pode-se encontrar diferentes respostas ao crescimento da planta com a
micorrizacdo. De acordo com Ouledali et al. (2018), essas variagcbes podem ser
geneticamente determinadas pela espécie vegetal (dependéncia micorrizica) e
também podem ser influenciadas pelas condi¢cdes do solo, afetando a resposta e
eficiéncia micorrizica (Schiavo et al., 2010).

O numero de folhas néo teve diferencas estatisticas significativas entre os
tratamentos e dentro dos regimes hidricos (figura 4). Na area foliar houve diferenca
estatistica significativa, entre os tratamentos foi observado maior area foliar (21,6%)
nas plantas 50% CF em comparacao as plantas 50% SF (figura 5). E entre os regimes
hidricos (figura 2b), houve diferenca significativa (<0,05) entre as plantas com e sem
micorrizas, exceto 80% Cc, que nao se diferiram estatisticamente. Este mesmo
resultado foi observado por Zhu et al., (2017), que utilizou plantas de falsa-acacia
(Robinia pseudoacacia L.), no experimento a maior area foliar observada foi quando
ocorriam as micorrizas arbusculares. A maior area foliar ocorreu em virtude da maior
absorcdo de nutriente e agua (figura 5), esse fendmeno é observado principalmente
em condi¢cdes de déficit hidrico, permitindo que as plantas na presenca de FMA,
apresentam uma taxa fotossintética mais elevada, como provocado pelos maiores

teores de carboidratos neste presente estudo.
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Figura 4: Numero de folhas observada em plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes
hidricos com interagdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras
maiusculas representam as diferencas entre todos os tratamentos e as letras minusculas os tratamentos em

cada regimes hidricos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 8).
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Figura 5: Area foliar observada em plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes hidricos com
interacdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras mailsculas
representam as diferencas entre todos os tratamentos e as letras mindsculas os tratamentos em cada regimes

hidricos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 8).

Com relacédo ao didmetro do caule, diferengas significativas (<0,05) foram
observadas entre os tratamentos com a presenca e a auséncia do FMA. Os
tratamentos com a micorriza foram superiores com aproximadamente 15% em relac&o
aos tratamentos sem FMA. Houve diferenca significativa dentro das Cc, observando
maior diametro em plantas com micorrizas (Figura 6). Novamente as plantas com AMF
se destacam em crescimento no diametro do coleto, em virtude da melhor nutricdo e
hidratagé&o.
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Figura 6: Diametro do coleto observado em plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes
hidricos com interagdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras
maiusculas representam as diferencas entre todos os tratamentos e as letras mindsculas os tratamentos em

cada regimes hidricos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 8).

Em relacdo ao comprimento das raizes, foi observado diferencas estatisticas
(<0,05) ao comparar todos os tratamentos e dentro dos regimes hidricos (figura 7),
constatando o aumento do comprimento das raizes nas plantas com o FMA e dos
niveis de agua presente no solo, sendo 12% maior nas plantas com a micorriza no
regime hidrico de 50%, em compara¢cdo a0 mesmo regime sem a micorriza.

Observou-se que as raizes do 80% CF sdao maiores que as das plantas sem
micorrizas do mesmo regime hidrico, que mesmo com muita agua presente no solo
nao obteve o mesmo resultado com as micorrizadas. Notando-se que os FMA podem
ser sugerido como alternativa de resisténcia das plantas a ambientes semelhantes
deste trabalho, esta associacao simbiética, onde os FMA estendem suas hifas para o
solo, aumenta a capacidade de absorcdo de &agua e nutrientes pelas plantas,
explicando este comportamento de maiores raizes em diferentes déficits hidrico,

proporcionando maior crescimento as plantas com micorriza.
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Figura 7: Comprimento radicular observado em plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes
hidricos com interagdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras
maiusculas representam as diferencas entre todos os tratamentos e as letras mindsculas os tratamentos em

cada regimes hidricos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 8).

No volume das raizes, foi observado diferengas estatisticas (<0,05) ao
comparar todos os tratamentos e dentro dos regimes hidricos. Ao comparar entre 0s
tratamentos, foi observado que as plantas 80% CF foram superiores 13% as plantas
80% SF. E comparando dentre os regimes hidricos, apenas no 80% da Cc houve

diferencas significativas (figura 8).
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Figura 8: Volume das raizes observado em plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes
hidricos com interagdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras
maiusculas representam as diferencas entre todos os tratamentos e as letras mindsculas os tratamentos em
cada regimes hidricos. As barras representam o erro padrdao da média (n = 8).

A concentracdo de fésforo (tabela 2) é maior nas plantas micorrizicas porque
elas sdo mais eficientes na absorcédo de fésforo do que as plantas ndo micorrizicas
(Siqueira et al., 1998), uma vez que as hifas dos FMAs ampliam a zona de exploracao
de fésforo no solo, aumentando o comprimento e o volume radicular (Correia et al.,
2022; Peleja et al., 2022).

De acordo com Taiz & Zeiger (2004), o crescimento do sistema radicular é
considerado uma estratégia adotada pelas plantas como segunda linha de defesa
contra o déficit hidrico. Esse processo promove o crescimento preferencial das raizes
em direcdo as areas do solo que permanecem Umidas, resultando na proliferacéo de
raizes mais profundas e, consequentemente, no aumento do sistema radicular. Os
resultados do presente estudo, relacionados ao déficit hidrico e a massa seca das
raizes, assemelham-se aos encontrados por Younis et al. (2000) ao investigar trés
cultivares de Sorgum bicolor submetidos ao estresse hidrico. Essas descobertas
destacam a importancia da adaptacdo das plantas a condi¢cdes de escassez de agua
e mostram como diferentes espécies podem responder de maneiras semelhantes a
esses desafios.

Em solos bem drenados, as raizes conseguem obter oxigénio para a respiracao
aerdbica diretamente do espac¢o gasoso do solo, uma vez que os poros preenchidos
por gas permitem a difusdo do Oz para as camadas mais profundas do solo. No
entanto, em solos inundados ou com drenagem deficiente, a &gua preenche os poros
do solo, bloqueando a difusdo de O2, como descrito por Taiz & Zeiger (2004). A falta
de aeracdo adequada no solo leva a uma rapida diminuicdo nos niveis de oxigénio
(Kozlowski, 1984), e, conseguentemente, 0s processos aerdbicos sao substituidos por
processos anaerobicos, resultando no acumulo de gases (Jackson & Drew, 1984;
Ponnamperuma, 1984) no solo. Esses gases se acumulam nas bases dos caules e
raizes (Crawford, 1989). Sendo assim, a reducdo de O2 no solo promove o
aparecimento de disturbios funcionais em toda a planta, afetando principalmente a

absorcdo de agua e de nutrientes pelas raizes (Glinski & Stepniewski, 1986).
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Os FMA nao tiveram efeito significativamente (<0,05) na biomassa das plantas
em relacdo a massa seca das folhas (MSF), caules (MSC) e raizes (MSR), nos
diferentes tratamentos e entre os regimes hidrico, como evidenciado na figura 9.
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Figura 9: Biomassa da folha, caule e raiz observado em plantas de H. courbaril submetidas a diferentes
regimes hidricos com interacdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde
as letras mailsculas representam as diferencas entre todos os tratamentos e as letras mintsculas os

tratamentos em cada regimes hidricos. As barras representam o erro padrédo da média (n = 8).

A presenca de micorrizas ndo resultou em diferencas estatisticamente
significativas na biomassa de plantas sujeitas ao déficit hidrico. Provavelmente, estes
resultados estejam relacionados ao tempo do experimento. Acreditamos que
necessitaria de mais tempo no experimento para haver diferenca.

A estratégia das plantas em reduzir a area de transpiracdo para conservar agua
€ um mecanismo adaptativo crucial em resposta ao estresse hidrico. Ao diminuir a
expansao celular e, consequentemente, a area foliar, as plantas conseguem reduzir a
perda de agua por transpiracdo, o que ajuda a preservar a umidade em seus tecidos
e no solo circundante por um periodo mais prolongado (Anjum et al., 2011).

No entanto, como mencionado, essa reducao na taxa de transpiracao também
pode resultar em uma diminuicdo na assimilacdo fotossintética, o que pode ter
impactos negativos na producdo de biomassa e no crescimento da planta. A

capacidade da planta para equilibrar a conservacdo de agua com a manutencao da

33



atividade fotossintética € crucial para sua sobrevivéncia durante condi¢cdes de
estresse hidrico (Taiz et al., 2017).

Estes resultados destacam a complexidade das interacdes entre as plantas, 0s
microrganismos do solo e o ambiente, e como essas interagdes podem variar em
diferentes contextos e condicbes ambientais. E importante considerar que cada
sistema planta-micorriza e as condicbes ambientais especificas podem resultar em
respostas variadas, e mais pesquisas podem ser necessarias para compreender

completamente os mecanismos subjacentes a essas observacoes.

Anélise nutricional

Nos teores de nutrientes na massa seca da parte aérea, demonstrou diferenca
estatistica (<0,05) entre os tratamentos e entre os regimes hidricos (gréfico 2).
Verificou-se que as plantas com FMA contém maior concentracdo de P
(macronutriente) e maior concentragcdo de Mn (micronutriente), entre os regimes
hidricos e nos tratamentos. E sem o FMA, o micronutriente Fe obteve maior
concentragdo aos tratamentos em comparagao aos tratamentos sem micorrizas.

Considerando os tratamentos, os teores de fésforo na parte aérea diferem
significativamente entre os tratamentos com e sem micorriza (<0,05), observa-se que

a planta com micorriza utilizou do P no solo para a planta.
Tabela 2. Teores de macronutrientes (g.kg-1) e de micronutrientes (mg.kg-1) na matéria seca
da parte aérea de plantas de jatoba (H. courbaril), na presenca e na auséncia de FMA sob diferentes

regimes hidrico.

Nutrientes 25% SF 25% CF 50% SF 50% CF 80% SF 80% CF
N (g/Kg) 11,28 Aa 8,75 Aa 11,14 Aa 8,65 Aa 9,07 Aa 8,92 Aa
P (9/Kg) 0,03 Cb 0,15 Ba 0,04 Cb 0,12 Ba 0,09 Ba 0,37 Aa
K (g/Kg) 4,01 Aa 3,46 Aa 3,53 Aa 3,31 Aa 5,08 Aa 5,20 Aa
Ca (g/Kg) 4,28 Aa 4,35 Aa 4,35 Aa 4,50 Aa 4,50 Aa 4,83 Aa
Mg (g9/KQ) 0,79 Aa 0,92 Aa 0,88 Aa 0,83 Aa 1,05 Aa 1,00 Aa
S (g/KQ) 0,46 Aa 0,45 Aa 0,45 Aa 0,48 Aa 0,53 Aa 0,47 Aa
B (mg/KQ) 12,47 Aa 13,62 Aa 11,83 Aa 10,75 Aa 12,55 Aa 12,55 Aa
Cu (mg/Kg) 0,22 Aa 0,07 Aa 0,05 Aa 0,00 Aa 0,11 Aa 0,26 Aa
Mn (mg/Kg) 159,75Ba 117,24 Ca 166,75Ba 161,25Ba 155,40 Bb 214,11 Aa
Zn (mg/Kg) 0,93 Aa 0,37 Aa 5,54 Aa 3,01 Aa 9,70 Aa 5,80 Aa

Fe (mg/Kg) 150,43 Ba 107,99 Ca 210,45Ba 260,92Ba 340,64 Aa 178,03 Bb
Legenda: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Ferro (Fe),

Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn) e Boro (B). As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p <

0,05), onde as letras mailsculas representam as diferengas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os

regimes hidricos.
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Resultados indicam que os microrganismos que foram utilizados neste trabalho,
promoveram o0 crescimento das plantas, uma vez que, esta simbiose favoreceu a
absorcéo de P. Sendo assim, a micorriza resultou no favorecimento nutricional para a
planta (Bakhshandeh et al., 2019). Em decorréncia disto, como as concentracdes
foram mais alta, em comparacao com os tratamentos sem micorriza, pode-se deduzir
que estes microrganismos tenham desenvolvido um processo de resisténcia
sistematica, o que favorece a tolerancia ao estresse hidrico (Bakhshandeh et al.,
2019). Vérios estudos ja mostraram que a inoculacdo de FMAs favorece a absorgao
dos macronutrientes essenciais — como o fésforo - uma vez que a inoculagéo é capaz
de regular o transporte desses nutrientes, aumentando sua absorcao (Zhao et al.,
2015; Wu et al., 2019).

Em relacdo a maior concentracdo de Fe nas plantas sem micorrizas (25% e
80%), o regime hidrico pode ter influenciado a capacidade das plantas para absorver
e utilizar de forma eficiente o ferro presente no solo, levando ao aumento da
concentracdo desse nutriente nas plantas, resultados semelhantes de Paula et al,
(1983), em folhas de mandioca. As plantas ndo possuiam sintomas de excesso de
ferro como descrito por Stein (2009), mas provavelmente em uma perspectiva futura
poderia ocorrer tais danos, levando em conta o aumento do teor atual.

A simbiose micorrizica geralmente melhora a absor¢cdo de nutrientes pelas
plantas, no entanto, em situacdes de estresse hidrico, as micorrizas podem néo ser
capazes de compensar completamente a reducao na disponibilidade de ferro no solo.
Além disso, o estresse hidrico pode influenciar a capacidade das plantas para
absorver e utilizar eficientemente o ferro presente no solo, levando a uma diminui¢céo

da concentracdo desse nutriente nas plantas.

Proteina do solo relacionado a glomalina (PSRG-FE)

A umidade do solo e a influéncia do FMA influenciou positivamente o aumento
dos teores dos atributos do solo avaliados, demonstrando diferencas estatistica
(=0,05) entre os tratamentos e entre os regimes hidricos (figura 10). Verificou-se que
as plantas com FMA contém maior concentracdo de glomalina, entre os regimes

hidricos e nos tratamentos.

35



08 -

06

i

PSRG-FE (mg g solo)

04 4

02 | i Bb

Cb

]

25%8F 25%CF 30%SF 50%CF B80%SF B80%CF

Figura 10: Proteina do solo relacionado a glomalina (PSRG-FE) em plantas de H. courbaril submetidas
a diferentes regimes hidricos com interacao de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p <
0,05), onde as letras mailsculas representam as diferengas entre todos os tratamentos e as letras mindsculas os

tratamentos em cada regimes hidricos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 8).

A sobrevivéncia e atividade dos microrganismos dependem da disponibilidade
de agua no solo. A restricdo de agua e a auséncia de micorrizas resultaram na reducéo
do teor de PSRG-FE no solo, os FMA produzem diferentes quantidades de glomalina
e apenas alguns produzem PSRG, logo, esta comunidade diversa e abundante de
FMA contribui para maiores concentragbes de glomalina presente no solo (Hossain,
2021). Estudos como de ViI¢ek & Pohanka (2020) demonstram que a presenga de
glomalina esta associada a colonizacdo das raizes pelas micorrizas arbusculares.
Essa relacdo entre a presenca de glomalina e as raizes colonizadas por FMA é um
exemplo da influéncia dos microrganismos do solo na composicao e nas propriedades

do ambiente radicular das plantas.

Teor de pigmentos fotossintéticos

As concentracdes de clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas, ndo diferiram
entre os tratamentos e entre os regimes hidricos (<0,05) (tabela 3). Freire et al., (2009)
em seus estudos com aragazeiros em condi¢des submetidas a déficit hidrico, também
ndo constataram diferenca estatistica significativa para a clorofila a, b, total e
carotenoides. Os resultados obtidos estdo em conformidade com Taiz e Zeiger (2004),
0s quais afirmam que os niveis de clorofila ndo séo influenciados por condi¢cdes
ambientais como a escassez de agua, mas sim pela exposicdo a luz e pela

temperatura, uma vez que esses niveis sdo determinados geneticamente.
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Tabela 3. Determinacéo dos teores de clorofilas e carotenoides em folhas de plantas de jatoba

(H. courbaril), na presenca e na auséncia de FMA sob diferentes regimes hidrico.

Clorofilas Carotendides
Tratamentos (ug/g MF) (ug/g MF)
a b ab a/b
25% SF 1,33 Aa 0,73 Aa 2,06 Aa 1,82 Aa 0,69 Aa
25% CF 1,17 Aa 1,22 Aa 2,38 Aa 1,37 Aa 0,79 Aa
50% SF 1,25 Aa 0,71 Aa 1,96 Aa 1,75 Aa 0,72 Aa
50% CF 1,27 Aa 0,72 Aa 1,99 Aa 1,78 Aa 0,73 Aa
80% SF 1,04 Aa 0,62 Aa 1,66 Aa 1,67 Aa 0,68 Aa
80% CF 1,11 Aa 0,66 Aa 1,77 Aa 1,69 Aa 0,71 Aa

las médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras mailsculas
representam as diferengas entre os tratamentos e as letras minUsculas entre os regimes

RelacBes hidricas

hidricos.

Na taxa de transpiracéo foliar, foi observado maiores valores nas plantas com

80% CF (<0,05). E entre os regimes hidricos, foi observado diferencas estatisticas

(=0,05) nas plantas com micorrizas com Cc 25% e 80% (5% e 8,2% respectivamente),

superior as plantas sem micorrizas (tabela 4).

A reducdo da transpiracdo em plantas sob déficit hidrico é resultado do

fechamento estomatico.

Tabela 4. Determinacdo da taxa de transpiracdo, conteldo relativo de dgua em folhas de

plantas de jatoba (H. courbaril), na presenca e na auséncia de FMA sob diferentes regimes hidrico.

Taxa Conteudo Extravasamento de
Tratamentos transpiragao relativo de eletrolitos
(%) agua (%) (us cm-1)
25% SF 63,16 Bb 80,02 Bb 15,17 Aa
25% CF 66,29 Ba 84,98 Aa 10,88 Bb
50% SF 68,31 Ba 80,44 Bb 11,84 Ba
50% CF 68,9 Ba 84,24 Aa 10,12 Ba
80% SF 68,53 Bb 81,48 Bb 13,00 Ba
80% CF 74,14 Aa 88,09 Aa 13,60 Ba

1As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras mailusculas
representam as diferencas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os regimes

hidricos.

No conteudo relativo de agua, foi observado maiores valores nas plantas com

micorrizas (25, 50 e 80%) (<0,05). E entre os regimes hidricos, foi observado

diferengas estatisticas (<0,05) nas plantas com micorrizas com Cc 25%, 50% e 80%

(6,2%, 4,7% e 8,1% respectivamente), superior as plantas sem micorrizas (tabela 4).

37



O conteudo relativo de agua nas folhas de plantas sob estresse hidrico
geralmente diminui. Isso ocorre porque, quando as plantas enfrentam escassez de
agua, elas reduzem a quantidade de agua em suas folhas como uma estratégia para
conservar a umidade e sobreviver ao estresse. Essa reducdo no conteudo de agua
nas folhas é uma adaptacdo das plantas para minimizar a perda de agua por
transpiracdo e manter a integridade celular, tornando uma O6tima estratégia das
plantas, principalmente com a micorrizas que auxiliam este metabolismo, como foi
observado nas plantas com FMA.

O ajuste osmoético € um mecanismo importante para a conservacao da
hidratac&o celular em plantas sujeitas a seca, e o conteudo relativo de 4gua pode ser
usado para refletir o efeito do ajuste osmdético nas folhas em condic6es de baixo
potencial hidrico (Blum, 2005). Esse parametro tem sido amplamente utilizado como
um marcador fisioldgico eficaz para validar as condi¢des experimentais em estudos
envolvendo déficit hidrico (Blum, 2005; Rosales et al., 2012).

Foi observado maiores taxa de extravasamento de eletrdlitos nas plantas com
25% SF (<0,05). E entre os regimes hidricos, observou-se diferengas estatisticas
(<0,05) apenas nas plantas com 25% Cc (tabela 4). Em plantas sob estresse hidrico,
0 extravasamento de eletrolitos ocorre devido ao dano nas membranas celulares,
resultante da desidratacao e perda de eletrélitos e osmaticos. Isso provoca a liberagéo
de ions como potassio e sédio das células para o meio externo. O aumento do
extravasamento de eletrélitos pode ser utilizado como um indicador do nivel de
estresse ao qual as plantas estdo submetidas.

Os estudos destacam que o papel desempenhado pelos FMA na manutencao
das relacbes hidricas do hospedeiro pode oferecer uma estratégia bastante
interessante para melhorar a toleréncia das plantas a seca. Os efeitos fisiolégicos
benéficos associados a simbiose com FMA incluem a manutencédo do potencial hidrico
das folhas, do conteudo relativo de agua, da condutancia estomatica, da assimilacao
de CO2 e da eficiéncia do fotossistema Il (Augé, 2001; Barzana et al., 2012). Diversos
estudos tém demonstrado uma melhoria nas taxas de trocas gasosas (condutancia
estomatica, transpiracéo e fotossintese) em plantas micorrizadas sob condi¢des de
déficit hidrico, independentemente dos efeitos positivos sobre o crescimento e a
qualidade nutricional (Augé, 2001; Ruiz-lozano, 2003; Sanchez-blanco et al., 2004;
Lee et al., 2012).
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Avaliagdes Bioguimicas
Acucares soluveis totais (AST)

A concentracdo de acUcares soluveis totais (AST) nas folhas e raizes diferiu
entre os tratamentos e entre os regimes hidricos. (<0,05).

As maiores médias de concentracBes foram observadas nos tratamentos 25%
CF nas folhas, com diferenca estatistica de aproximadamente 53,5% entre os
tratamentos (figura 11). Dentre os regimes hidricos, houve diferenca significativa em
todos os regimes nas folhas, observando que os tratamentos com micorrizas foram
superiores com 31,5% e 28,9% (25% e 50% Cc, respectivamente) aos tratamentos

sem micorriza, e o tratamento 80% SF foram superiores com 10,7% as plantas sem

miIcorrizas.
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Figura 11. AcUcar soluveis totais em folhas e raizes de plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes
hidricos com interagdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras
maiulsculas representam as diferencgas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os regimes hidricos. As

barras representam o erro padrdo da média (n = 8).

Os acucares soluveis nas folhas desempenham um papel crucial na regulacéo
do potencial hidrico, ou seja, na capacidade das folhas de reter agua, isto foi
observado no conteudo relativo de agua (tabela 4). Esses agucares podem atuar nesta
protecdo celular, como se visualizou na comparacao da 25% Cc com e sem FMA.
Quando ha uma maior concentracdo de agucares soluveis, isso tende a diminuir o
potencial hidrico, o que significa que as folhas conseguem manter-se hidratadas
mesmo em condi¢cdes de estresse hidrico. Além disso, esses acucares podem atuar

na protecado celular, ajudando a manter a integridade das células e protegendo-as
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contra danos causados por condigcbes ambientais adversas. Correia et al., (2022),
tiveram resultados semelhantes desta pesquisa - com as plantas com a Cc 25% e
50% - onde foram superiores torno de 45% as plantas sem FMA com as plantas de H.

serratifolius submetidas com déficit hidrico grave e moderado.

Acucar redutor (AR)

A concentragao de acUcares redutores (Ars) nas folhas e raizes diferiu entre os
tratamentos e entre os regimes hidricos (<0,05). As maiores médias de concentragdes
de Ars foram observadas nos tratamentos 25% CF nas folhas e nas raizes das plantas
(figura 12).
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Figura 12. Acucar redutor em folhas e raizes de plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes hidricos
com interagdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras
maiulsculas representam as diferengas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os regimes hidricos. As

barras representam o erro padrao da média (n = 8).

Dentre os regimes hidricos o tratamento com 25% da Cc, apenas nas folhas
teve diferenca estatistica, o tratamento com a micorriza obteve 19% superior
comparado ao sem micorriza, os demais nao tiveram diferenca estatistica entre eles.
Nas raizes, houve diferenca em 50% e 80% da Cc havendo um aumento no
incremento nas plantas 50% SF e 80% CF. Este resultado foi observado nos mesmos
estudos de Wu et al. (2015), que relataram um aumento no incremento de niveis de
AR nas folhas e raizes de P. trifoliata com micorriza.

A maior concentracdo de acucar redutor nas folhas pode estar diretamente

associada ao aumento da taxa de fotossintese liquida, facilitada pelos FMA (Mohebi-
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Anabat et al., 2015), esta capacidade fotossintética pode ajudar no aumento do teor
de clorofila (tabela 3).

Em plantas submetidas a déficit hidrico, a presenca de micorrizas pode
desempenhar um papel importante na regulacdo dos niveis de agucar redutor. Em
condicdes de estresse hidrico, as micorrizas podem ajudar a melhorar a absorcéo de
agua pelas plantas, o que pode influenciar os niveis de acucar redutor. Devido a isto,
foi observado que as concentracdes nas folhas e raizes com micorrizas obteve
melhoria na absorcao de agua, auxiliando as plantas a manter niveis adequados de
acucares redutores, ajudando a mitigar os efeitos do estresse hidrico.

Sacarose

A concentracdo de sacarose nas folhas e raizes diferiu entre os tratamentos e
entre os regimes hidricos. (0,05). As maiores médias de concentragdes sacarose
foram observadas nos tratamentos 80% CF nas folhas, com diferenca estatistica de
aproximadamente 70% entre os tratamentos (figura 13). Dentre os regimes hidricos,
houve diferenga significativa em todos os regimes nas folhas, observando que os
tratamentos com micorrizas foram superiores com 21,4%, 27,5% e 43,7% (25%, 50%
e 80% Cc, respectivamente) aos tratamentos sem micorriza.

Em relacédo a concentracdo de sacarose nas raizes, as plantas com 50% CF
apresentaram maiores médias entre os tratamentos, com aproximadamente 50% de
diferenca entre os demais. Entre os regimes hidricos, houve diferenca estatistica nas
plantas de 50% CF, sendo superiores (50,5%) em comparacéo as plantas sem FMA.
Ocorreu também diferencas nas plantas 80%SF com 34,7% mais eficientes com as
sem micorrizas. O acumulo de agucares reduzidos - como a sacarose — exercem como
osmoprotetores em condi¢des sob estresse, como os déficit hidrico (Singh et al., 2015;
Yang et al., 2019).
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Figura 13. Concentracao de sacarose em folhas e raizes de plantas de H. courbaril submetidas a diferentes
regimes hidricos com interacdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde
as letras mailsculas representam as diferencas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os regimes

hidricos. As barras representam o erro padrao da média (n = 8).

Os resultados evidenciam que a concentracdo de sacarose nas raizes é
superior a quantidade encontrada nas folhas, e que o déficit hidrico contribui para o
acumulo desse carboidrato. O aumento das concentracbes de acucares resulta
principalmente da hidrélise do amido, a qual requer a atividade de enzimas hidroliticas.
As plantas que se recuperam do estresse e as sementes de muitas plantas superiores
representam bons exemplos da ligacdo entre o acumulo de carboidratos
(especialmente sacarose) e a aquisicdo de tolerancia ao estresse (Hoekstra et al.,
2001).

A sacarose € um dissacarideo composto por glicose e frutose, sendo uma fonte
de energia para as plantas. Ela é produzida durante a fotossintese e € transportada
através do floema para ser utilizada em diferentes processos metabdlicos, como o
crescimento e armazenamento de energia. A sacarose € o principal acucar
transportado pelo floema, movendo-se das partes fonte, principalmente as folhas, para
os drenos; em plantas com FMA, a raiz se torna um dreno significativo. Na raiz, a
sacarose € transformada em glicose e frutose, sendo que a glicose pode ser
direcionada para os fungos FMA, e ambas as moléculas podem atuar como osmolitos
(Ozturk et al. 2021).
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Amido

Nas concentracdes de amido, observamos que nas folhas de jatoba os maiores
teores de amido foram nas plantas de 25% CF com aproximadamente 14% superiores
aos demais tratamentos. E entre os regimes hidricos, s6 foi observado diferencas
estatisticas nas plantas de 25% da Cc, apresentando maior teor nas plantas com
micorriza (figura 14).

Nas raizes, os tratamentos e entre os regimes hidricos ndo obteve diferencas

estatisticas (<0,05) nos teores de amido.
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Figura 14. Concentracdo de amido em folhas e raizes de plantas de H. courbaril submetidas a diferentes regimes
hidricos com interagdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde as letras
maiulsculas representam as diferencgas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os regimes hidricos. As

barras representam o erro padrdo da média (n = 8).

O maior acumulo de amido nas folhas na presenca de micorriza em
comparacao ao sem FMA, foi observado também com Gerlach et al., (2015). O amido
€ uma forma de armazenamento de energia nas plantas, e € composto por cadeias
de glicose. Os acucares redutores, como a glicose e a frutose, sédo utilizados na
sintese do amido. Isso acontece durante o processo de fotossintese, quando as
plantas produzem acUcares que sdo posteriormente convertidos em amido para
armazenamento.

De acordo com Martinez et al. (2004), aumentos no conteudo de carboidratos
em plantas sob estresse estdo associados a diminuicdo do contetado de amido nas
células, juntamente com a reduc¢éo da capacidade de fotossintese, o que resultara na
paralisacdo do crescimento celular e na diminuicdo da sintese de sacarose para

exportacao.
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O amido é uma forma de reserva de carboidratos nas plantas e pode ser
mobilizado para fornecer energia durante periodos de estresse, entdo observa-se que
nas folhas a concentracdo € superior as plantas sem micorriza. A presenca de dos
FMA influenciou a forma de como a planta lidou com o déficit hidrico em relacdo ao
armazenamento do amido, provavelmente a mobilizacao eficiente do amido tenha
garantido que as plantas tenham acesso a fontes de energia durante este momento
de déficit.

Amonio

A concentracdo de amonio (NH4+) nas folhas diferiu entre os tratamentos e
entre os regimes hidricos. (<0,05), ao contrario das raizes que nao diferiram. As
maiores médias de concentracfes sacarose foram observadas nos tratamentos 50%
SF nas folhas, com diferenca estatistica de aproximadamente 42% entre 0s
tratamentos (figura 15). Dentre os regimes hidricos, houve diferenca significativa
somente em 50% da Cc, sendo que as plantas sem micorrizas foram superiores a

36,4% as plantas sem micorrizas.
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Figura 15. Concentragcao de aménio em folhas e raizes de plantas de H. courbaril submetidas a diferentes
regimes hidricos com interacdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde
as letras mailsculas representam as diferencas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os regimes

hidricos. As barras representam o erro padrdao da média (n = 8).

Quando as plantas estédo sob estresse hidrico, a concentracdo de amonia livre
pode aumentar nas células das plantas. Isso pode ocorrer devido a uma série de

fatores, incluindo a interrup¢cédo do metabolismo e da atividade enzimatica. O acumulo
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de amoénia livre pode ter efeitos toxicos sobre as células das plantas e interferir em
varios processos fisiologicos.

Neste trabalho, pode-se supor que as plantas tentaram mitigar esses efeitos
através de mecanismos de regulacao interna, por este motivo, maior teor de aménio
nas folhas das plantas sem fungo com 50% da Cc, uma vez que o estresse hidrico
pode impactar negativamente o equilibrio de nutrientes e compostos quimicos dentro
das células vegetais. Costa & Marenco (2007) encontraram resultados similares em

plantas de andiroba (Carapa guianensis Aubl) submetidas ao estresse hidrico.

Nitrato

Nas concentracdes de nitrato, observamos que nas folhas de jatoba os maiores
teores foram nas plantas de 80% CF com aproximadamente 26% superiores aos
demais tratamentos. E entre os regimes hidricos, ndo foi observado diferencas
estatisticas nas plantas (figura 16).

Nas raizes, observou-se o acimulo maior nos tratamentos sem micorrizas, com
maiores médias nas plantas com 50 e 80% da Cc com 32,8% superiores aos demais
tratamentos. E entre os regimes hidricos as diferencas estatisticas foram observadas
nas Cc 50 e 80%, sendo que as plantas sem micorrizas foram 19% e 34%

(respectivamente) superiores as plantas com micorrizas.
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Figura 16. Concentracdo de Nitrato em folhas e raizes de plantas de H. courbaril submetidas a diferentes
regimes hidricos com interacdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde
as letras mailsculas representam as diferencas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os regimes

hidricos. As barras representam o erro padrdao da média (n = 8).
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Durante condicfes de estresse hidrico, a disponibilidade de nitrato no solo pode
ser afetada, e as plantas podem responder de maneiras diversas, incluindo a
capacidade de absorver e utilizar o nitrato de forma eficiente.

A presenca das micorrizas influenciou na absor¢do e a disponibilidade de
nitrato para as plantas, principalmente na concentracédo de folhas, observando que
nas raizes das plantas sem micorrizas, a concentracdo € inferior (em comparacao as
folhas), que provavelmente auxiliou na mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico. Esta
associacao simbidntica entre as plantas e os fungos micorrizicos pdde contribuir para
a melhor absorcao de nutrientes, incluindo o nitrato, durante as condicfes de estresse.
Resultado observado por Correia et al., (2022) encontraram resultados similares em
plantas de Ipé amarelo (H. serratifolius) submetidas ao estresse hidrico.

A presenga de micorrizas arbusculares (FMAs) tem sido associada a um
aumento na atividade da enzima nitrato redutase e nitrito redutase em plantas. Essas
enzimas desempenham um papel crucial na assimilacdo de nitrato pelas plantas,
convertendo-o em compostos nitrogenados utilizaveis (Rani et al., 2017).

Os nitratos (NO3-) sdo uma forma de nitrogénio essencial para o crescimento
das plantas. Eles sdo absorvidos do solo pelas raizes e desempenham um papel
fundamental na sintese de proteinas, no crescimento vegetal e na resposta ao
estresse. O nitrato também pode ser convertido em outras formas de nitrogénio dentro
das plantas, contribuindo para diversos processos metabdlicos. O aumento do
acumulo de nitrato esta associado a uma maior atividade da enzima nitrato redutase
e nitrito redutase em plantas que estabelecem simbiose com FMAs (Rani et al., 2017).
Aminoacido sollveis totais

A concentracdo de Aminoacido Sollveis Totais nas folhas e raizes diferiu entre
os tratamentos e entre os regimes hidricos. (£0,05). As maiores médias de
concentracdes foram observadas nos tratamentos 50% CF nas folhas e 50% SF nas

raizes das plantas (figura 17).
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Figura 17. Concentracdo de aminoacidos sollveis totais em folhas e raizes de plantas de H. courbaril
submetidas a diferentes regimes hidricos com interacdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem
entre si (p < 0,05), onde as letras mailsculas representam as diferengas entre os tratamentos e as letras

minusculas entre os regimes hidricos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 8).

A concentracdo nas folhas, as plantas com 50% CF apresentaram maiores
médias entre os tratamentos, com aproximadamente 27% de diferenca entre os
demais. Entre os regimes hidricos, houve diferenca estatistica apenas nas plantas de
50% da Cc, sendo que os FMA foram superiores (30,8%) as plantas sem micorrizas.
Em relagdo a concentracdo nas raizes, as plantas com 50% SF apresentaram maiores
médias entre os tratamentos, com aproximadamente 70% de diferenca entre o0s
demais. Entre os regimes hidricos, ndo houve diferenca estatistica nas plantas.

Em plantas sob déficit hidrico, os niveis de aminoécidos sollveis totais
geralmente aumentam, observa-se que o teor de aminoacidos € maior nas folhas do
gue nas raizes. Isso ocorre como parte da resposta das plantas ao estresse, pois
podem atuar como osmalitos, o que auxilia em manter a pressdo osmatica e proteger
as células vegetais da desidratacao.

O acumulo de aminoacidos em plantas sob estresse hidrico pode ser atribuido
a varios fatores, incluindo a restricdo da sintese de proteinas devido ao estresse, bem
como disturbios na translocagdo desses compostos para outros 6rgdos devido a
deficiéncia hidrica nos tecidos do floema (Oliveira et al., 2013). Em condicdes de
estresse hidrico, as plantas podem direcionar recursos para a sintese de aminoacidos
como uma forma de regular sua homeostase interna e fornecer os precursores

necessarios para a adaptagéo e sobrevivéncia sob tais condi¢cdes adversas. Essa é
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uma estratégia importante que as plantas adotam para tentar manter sua integridade
e funcdo metabdlica durante periodos de escassez de agua (Oliveira et al., 2013).

O acumulo de aminoacidos pode ser considerado um sinal de tolerancia das
plantas a diferentes estresses ambientais, incluindo o déficit hidrico. Os estudos
realizados por Oliveira et al. (2013), Carvalho (2005) e Ferrari et al. (2015), corroboram
essa ideia, demonstrando um aumento nos niveis de aminoacidos em plantas
submetidas ao estresse hidrico. Esse acumulo de aminoacidos pode estar associado
a capacidade das plantas de regular seu metabolismo e manter a homeostase celular
sob condi¢bes adversas, o que pode contribuir para sua sobrevivéncia e adaptacdo a
esses estresses ambientais. Esses resultados fornecem insights valiosos sobre as
respostas fisiologicas das plantas ao déficit hidrico e destacam o papel dos

aminoacidos como componentes importantes dessas respostas adaptativas.

Proteinas sollveis totais

Nas concentracdes de proteinas sollveis totais, observamos que nas folhas de
jatoba os maiores teores foram nas plantas de 25% SF em média de 60% superior
aos demais tratamentos, apresentando diferengas estatisticas (<0,05). E entre os
regimes hidricos, foi observado diferengas (<0,05) nas plantas de 25% e 80% da Cc,
apresentando maior teor nas plantas sem micorriza, com 31,7 e 24,3%
respectivamente, superior as plantas sem micorrizas (figura 17).

Nas raizes, os tratamentos e entre 0s regimes hidricos obteve diferencas
estatisticas (<0,05). As plantas com 50% CF foram superiores aos demais
tratamentos, e entre 0s regimes hidricos, houve diferenca nas Cc de 25% e 50% sem
FMA, sendo superiores a 20,8% e 11% respectivamente, em comparacado as plantas
com micorrizas. Na Cc de 80% nao teve diferenca estatistica. Nas folhas, pode-se
observar que na CC de 50% houve uma maior concentracdo de aminoacidos,
consequentemente uma menor concentracdo de proteinas, demonstrando a
estratégia de tolerancia ao déficit hidrico moderado. Que durante condi¢des de déficit
hidrico, as plantas podem ajustar seu metabolismo para lidar com a escassez de agua,

e essa mudanca na alocagcao de compostos nitrogenados é uma resposta comum.
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Figura 17. Concentracdo de proteinas sollveis totais em folhas e raizes de plantas de H. courbaril submetidas a
diferentes regimes hidricos com interacéo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p <
0,05), onde as letras mailsculas representam as diferengas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os
regimes hidricos. As barras representam o erro padrao da média (n = 8).

Durante condi¢6es de déficit hidrico, as plantas podem modificar a composic¢ao
e concentracao de proteinas totais como parte de sua resposta adaptativa. A presenca
de micorrizas pode influenciar essa resposta, uma vez que a simbiose pode afetar a
absorcao de nutrientes e a regulacdo do metabolismo da planta, como foi observado
nas plantas sem micorrizas, que continham maiores concentracdes em comparacao
as plantas com o FMA. Este resultado corrobora com Correia et al., (2022), que obteve
a concentracdo de aproximadamente 48% superior as plantas com micorriza em
plantas de Ipé amarelo (H. serratifolius) submetidas ao estresse hidrico.

A analise das proteinas sollveis totais em plantas submetidas a déficit hidrico
com micorriza pode fornecer insights sobre as mudancas na composicéo proteica e

nas estratégias adaptativas das plantas sob essas condicoes.

Prolina
A concentracdo de prolina nas folhas e raizes diferiu entre os tratamentos e

entre os regimes hidricos. (£0,05). As maiores médias de concentracdes foram
observadas nos tratamentos 25% CF nas folhas e nas raizes das plantas (figura 18).

Dentre os regimes hidricos, o acumulo de prolina nas folhas dos tratamentos
com 25, 50 e 80% da Cc foram superiores a 45,5%, 120% e 135,6% (respectivamente)

as plantas sem micorrizas. Nas raizes, apenas a Cc de 25% que tiveram diferencas,
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onde as plantas micorrizadas teve maiores médias (115,8%), em comparagcdo as

plantas sem micorrizas.
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Figura 18. Concentracao de Prolina em folhas e raizes de plantas de H. courbaril submetidas a diferentes
regimes hidricos com interacdo de FMA. As médias seguidas de letras distintas diferem entre si (p < 0,05), onde
as letras mailsculas representam as diferencas entre os tratamentos e as letras mindsculas entre os regimes

hidricos. As barras representam o erro padrédo da média (n = 8).

A prolina é um aminoacido que desempenha um papel importante nas plantas,
atuando como um osmolito, ou seja, uma substancia que ajuda a regular a pressao
osmatica e protege as células vegetais contra condi¢cdes de estresse, como a seca
(Chen et al., 2013). E origina, no decorrer de seu catabolismo, a energia equivalente
a cerca de 30 moléculas de ATP (Sharma & Prasad, 2011) e moléculas de nitrogénio
(Al-Arjani et al., 2020; Ahanger et al., 2014), processo essencial para recuperacao do
estresse da planta.

Os altos teores de prolina nas folhas com FMA, indicam que estes organismos
auxiliaram na adaptacdo e na mitigacdo dos efeitos do estresse hidrico nas plantas
de Jatoba, uma vez que esta simbiose desempenha um papel crucial como osmdlito,
ajudando a regular a pressdo osmotica e protegendo as células vegetais contra os
efeitos adversos do estresse hidrico. Este resultado corrobora com Correia et al.,
(2022), Zou et al., (2013) e Zhang et al., (2019) que obteve concentragao superiores
nas plantas com FMA em comparacdo com as plantas sem FMA submetidas ao
estresse hidrico. A presenca de micorrizas influenciou os niveis de prolina nas plantas
durante as condigfes de déficit hidrico.

E perceptivel como o teor de prolina nas plantas pode estar relacionado a

atividade das enzimas envolvidas em sua biossintese. Além disso, as variagdes nos
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niveis de aminoacidos em plantas sob estresse hidrico (figura 17) podem depender
de diversos fatores, como a espécie, duragao, intensidade do estresse, e interacdo de
FMA - como observamos neste trabalho. Essa complexidade demonstra a quao

dindmica e adaptavel é a resposta das plantas as condi¢des desafiadoras.

CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, as mudas de H. courbaril apresentaram mudancas no crescimento e
no metabolismo bioquimico na presenca dos FMA. As concentrages de clorofila e
carotenoides nao foram influenciadas.

Nas plantas com micorrizas, observou-se maior crescimento no diametro do
coleto, area foliar, comprimento e volume radicular. Além disso, observou-se também
maior absor¢ao de fésforo e manganés.

Mudas de H. courbaril com micorriza tendem a aumentar as reservas de
carboidratos na planta. Por outro lado, as concentracdes de sacarose diminuiram nas
raizes com 80% do regime hidrico da planta e o amido foi alocado nas raizes, no
mesmo regime.

Supbem-se que a osmorregulacdo em plantas de H. courbaril com FMA com
déficit hidrico severo (25%) e moderado (50%) nos regimes hidricos é controlado pela

prolina e aminoacidos.
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