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RESUMO

Na relacéo simbidntica entre os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as plantas, 0 FMA
auxilia na absorcdo de agua e nutrientes minerais pelas plantas, em contrapartida, as plantas
fornecem carboidratos aos FMA. No entanto, a proliferacdo descontrolada de FMA pode ser
prejudicial as plantas. Avaliamos o efeito de fungos micorrizicos arbusculares nativos do solo
de uma é&rea da Savana em Alter do Ch&o, no leste da Amazonia Brasileira, no crescimento
inicial e metabolismo de carboidratos de mudas de milho. As plantas de milho foram inoculadas
com diferentes densidades de esporos de FMA utilizando trés tratamentos (T1 =3,8; T2 =7,6
e T3 = 30 esporos g-1 de solo) e como controle (C), solo livre de FMA, em um experimento
conduzido em casa de vegetacao. Aos 18 dias ap6s a emergéncia foram avaliados os parametros
de crescimento e a quantificacdo dos teores de carboidratos nas raizes e parte area. As plantas
inoculadas com T3 apresentaram area foliar, altura, didmetro do coleto, massa fresca foliar e
total significativamente menor que o controle. A relacéo raiz/parte aérea foi significativamente
maior nos tratamentos de T3 e T1 em relagdo ao controle. O teor de agUcar soltvel total, agicar
ndo redutor e amido ndo variaram significativamente na parte area e raiz, porém o amido foi
significativamente menor nos tratamentos de T3 e T1 do que no controle. O teor de agUcar
redutor foi maior na parte aérea nos tratamentos T2 e T1. Concluimos que as densidades dos
tratamentos T1 e T2 tém um efeito positivo no balanco de agucar redutor, o que pode conferir
uma maior tolerancia ao déficit hidrico e a densidade de esporos do T3 tem efeitos negativos

no crescimento de milho.

Palavras-Chave: Amazonia oriental. Acucar soltvel total. Acaulospora.



ABSTRACT

In the symbiotic relationship between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plants, AMF
assists in the absorption of water and mineral nutrients by plants, in contrast, plants supply
carbohydrate to AMF, however, the uncontrolled proliferation of AMF can be harmful to plants.
We evaluated the effect of arbuscular mycorrhizal fungi originated from the soil of a savanna
area in Alter do Chao, in the eastern Brazilian Amazon, on the initial growth and carbohydrate
metabolism of corn seedlings. Corn plants were inoculated with different densities of AMF
spores using three treatments (T1=3.8; T2= 7.6 and T3=30 spores g-1 of soil) and AMF-free
soil as control in a greenhouse experiment. The corn shoots were evaluated 18 days after
emergence for growth parameters and quantification of carbohydrate content in the roots and
aerial parts. Shoots treated with T3 had significantly smaller aerial parts, height, stem diameter,
lower leaf and total mass than the control. The root/aerial parts ratio was significantly higher in
the T3 and T1 treatments relative to the control. Total soluble sugar, non-reducing sugar and
starch contents did not vary significantly in the root and aerial parts, except for significantly
lower starch contents in the T3 and T1 treatments than in the control. Reducing sugar content
was significantly higher in the aerial parts of the T2 and T1 treatments. We conclude that the
spore density of T3 has negative effects on corn growth, but that the densities of the T1 e T2
have a positive effect on the reducing-sugar balance, which may confer a greater tolerance to

the water déficit

Key words: Eastern Amazonia. Total soluble sugar. Acaulospora.



SUMARIO

O [N SI0] 161070 I

2 MATERIAL E METODOS ......oooiieieeeteeeetsteee s et senes s ssse st enss s nesssn s,

BRESULTADOS ......ooviteiieieeeeesesssee s ses s isssss s ssessss st s ssssssn s s ssenssn s s 10
ADISCUSSAOD ..ottt ettt 11
5 CONCLUSAO. ...ttt ettt 14
B REFERENCIAS.......oooiieeeeee et es s ne st n s s s s 15
T ANEXOS.......ooeeieeeeeeeeee ettt ettt ettt 17

10 artigo apresentado foi redigido conforme as diretrizes de submissdo da Revista Brasileira de Ciéncias da
Amazonia ISSN: 2317-5729 As normas indicadas para a redacao de artigos pela revista estdo disponiveis no
link: https://periodicos.unir.br/index.php/rolimdemoura/about/submissions#onlineSubmissions



Influéncia da densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares
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Resumo

Na relacdo simbidntica entre os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as plantas, 0 FMA auxilia na
absorcdo de gua e nutrientes minerais pelas plantas, em contrapartida, as plantas fornecem carboidratos
aos FMA. No entanto, a proliferacdo descontrolada de FMA pode ser prejudicial as plantas. Avaliamos
o efeito de fungos micorrizicos arbusculares nativos do solo de uma &rea da Savana em Alter do Chao,
no leste da Amazonia Brasileira, no crescimento inicial e metabolismo de carboidratos de mudas de
milho. As plantas de milho foram inoculadas com diferentes densidades de esporos de FMA utilizando
trés tratamentos (T1 = 3,8; T2 = 7,6 e T3 = 30 esporos g de solo) e como controle (C), solo livre de
FMA, em um experimento conduzido em casa de vegetacdo. Aos 18 dias ap6s a emergéncia foram
avaliados os parametros de crescimento e a quantificacdo dos teores de carboidratos nas raizes e parte
area. As plantas inoculadas com T3 apresentaram area foliar, altura, didmetro do coleto, massa fresca
foliar e total significativamente menor que o controle. A relagéo raiz/parte aérea foi significativamente
maior nos tratamentos de T3 e T1 em relagdo ao controle. O teor de agucar soluvel total, agucar ndo
redutor e amido ndo variaram significativamente na parte &rea e raiz, porém o amido foi
significativamente menor nos tratamentos de T3 e T1 do que no controle. O teor de acUlcar redutor foi
maior na parte aérea nos tratamentos T2 e T1. Concluimos que as densidades dos tratamentos T1 e T2
tém um efeito positivo no balango de agucar redutor, o que pode conferir uma maior tolerancia ao déficit
hidrico e a densidade de esporos do T3 tem efeitos negativos no crescimento de milho.

Palavras-chave: Amaz6nia oriental. Acucar soltvel total. Acaulospora.

Influence of spore density of native arbuscular mycorrhizal fungi from the Savanna of corn
development (Zea mays)

Abstract

In the symbiotic relationship between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plants, AMF assists in
the absorption of water and mineral nutrients by plants, in contrast, plants supply carbohydrate to AMF,
however, the uncontrolled proliferation of AMF can be harmful to plants. We evaluated the effect of
arbuscular mycorrhizal fungi originated from the soil of a savanna area in Alter do Chéo, in the eastern
Brazilian Amazon, on the initial growth and carbohydrate metabolism of corn seedlings. Corn plants
were inoculated with different densities of AMF spores using three treatments (T1=3.8; T2= 7.6 and
T3=30 spores g of soil) and AMF-free soil as control in a greenhouse experiment. The corn shoots were
evaluated 18 days after emergence for growth parameters and quantification of carbohydrate content in
the roots and aerial parts. Shoots treated with T3 had significantly smaller aerial parts, height, stem
diameter, lower leaf and total mass than the control. The root/aerial parts ratio was significantly higher
in the T3 and T1 treatments relative to the control. Total soluble sugar, non-reducing sugar and starch
contents did not vary significantly in the root and aerial parts, except for significantly lower starch
contents in the T3 and T1 treatments than in the control. Reducing sugar content was significantly higher
in the aerial parts of the T2 and T1 treatments. We conclude that the spore density of T3 has negative
effects on corn growth, but that the densities of the T1 e T2 have a positive effect on the reducing-sugar
balance, which may confer a greater tolerance to the water deficit.

Key words: Eastern Amazonia. Total soluble sugar. Acaulospora.
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1. .Introducéo

O milho (Zea mays) € o componente essencial para seguranca alimentar global, pois é
utilizado como alimento basico por milhdes de pessoas (Begum et al., 2019). No Brasil, a area
cultivada de milho pode atingir 13,5 milhdes de hectares (Conab, 2020). No entanto, fatores
abioticos estressantes, como déficit hidrico e deficiéncia nutricional, promovem severas perdas
tanto na produtividade quanto no crescimento do milho (Raya-Hernandez et al., 2020). Essas
perdas podem ser amenizadas utilizando os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), pois, eles
permitem a manutencdo da produtividade mesmo em condic¢Bes edafoclimaticas estressantes
(Thirkell et al., 2017).

Para uma simbiose bem-sucedida entre FMA e planta é requisito obrigatorio que o fungo
complete seu ciclo de vida, manifestado pela producdo de esporos e pela formacdo de uma
extensa rede de hifas (Smith & Read, 2008). Durante a simbiose, o fluxo de sacarose e
monossacarideos entre as folhas, que sdo a fonte e as raizes que séo o dreno, € alterado mediante
atividades das enzimas invertase e sacarose sintase (Roth & Paszkowski, 2017). Sendo assim,
é aceitavel que uma demanda descontrolada no dreno, em virtude da presenca dos FMA nas
raizes, pode se tornar um fator limitante ao crescimento tanto das plantas como dos FMA.
Alguns trabalhos demonstram incremento nos teores de sacarose, glicose, frutose, trealose nas
raizes de plantas micorrizadas (Tekaya et al., 2017; Zhang, 2019). Outros autores ja
demonstram incrementos nos teores de acucar sollveis e sacarose na parte aérea das plantas
micorrizadas (Wu et al., 2011).

Em contrapartida, os FMA proporcionam maior crescimento e produtividade as plantas,
pois eleva a taxa fotossintética liquida, promove incremento no conteddo dos pigmentos
fotossintéticos, na eficiéncia fotossintética e na eficiente do uso de agua (Elhindi et al., 2017),
além de promover aumento na absor¢do de nutrientes, como fosforo (P), nitrogénio
(N) e zinco (Zn) (Tekaya, et al., 2017), e também proporciona as plantas uma maior tolerancia
ao estresse abiotico (Lenoir et al., 2016). Beneficios esses que possibilitam redugdo no uso de
fertilizantes quimicos e da agua para irrigacao, tornando assim, a agricultura mais sustentavel e

menos susceptivel as intempéries climaticas.

A savana de Alter do Chao é localizada no Oeste do Pard, apresenta uma estagéo seca

pronunciada entre os meses de junho e dezembro, e uma estagcdo chuvosa de janeiro a maio,



além de ser composta principalmente por solo arenoso, de baixa fertilidade, elevados teores de
aluminio, bem drenados e pH &cido (~5) (Pennington et al., 2000; Magnusson et al 2002). Essas
caracteristicas edafoclimaticas possibilitaram o surgimento de um estrato inferior herbaceo de
altura e densidade variaveis, o estrato arbustivo de 60 a 80 cm e o estrato arboreo pode atingir
até 10 metros de altura (Magnusson et al., 2008; Lima et al., 2018).

Nesse ambiente, a simbiose entre plantas e FMA é um fator importante para a adaptacao
e sobrevivéncia das plantas, pois, auxilia no crescimento e desenvolvimento da planta mesmo
em condicdo limitada de P e 4gua (Moura & Cabral, 2019). Em virtude disso, é promissora a
utilizacéo, na agricultura, dos esporos de FMA originados da &rea de savana de Alter do Chao,
no entanto, pouco se conhece sobre o potencial de esporos de FMA dessa regido como recurso

bioldgico para promocéo das atividades de producdo na agricultura.

O estudo da utilizacdo dos FMA na agricultura é extenso, entretanto, as respostas ao
crescimento das plantas podem variar de positivo (mutualismo) a negativo (parasitismo), ou
mesmo sem interacdo (neutro), dependendo dos genotipos dos organismos envolvidos e das
condi¢des ambientais. Em virtude disso, nos avaliamos a influéncia da densidade de esporos de
FMA originados da savana de Alter do Ch&o no crescimento inicial das plantas de milho e no
metabolismo de carboidratos.

2 Material e Métodos

A érea de estudo compreende uma mancha de savana situada nas coordenadas 2°28°1”
S e 54°49°41” W na regidao de Alter do Chao, no municipio de Santarém, oeste do estado do
Para. O clima da area é representado pelo tipo climatico Am da classificacdo de Koppen (1948)
(clima de moncéo tropical). A temperatura média anual é 27.5 °C, com médias maximas e
minimas, em torno de 26.9 °C° e 25.1 °C, respectivamente, com umidade média de 70% e a
média anual de pluviosidade é de 1991 mm (Climate-data.org, 2019).

Foram selecionados, aleatoriamente, 10 pontos de coletas equidistantes 30 metros entre
si, onde amostras de solo de 500 g foram coletadas na faixa de profundidade de 0 e 20 cm. As
amostras foram armazenadas em sacos plasticos devidamente etiquetados e conduzidos em
caixas de isopor para o Laboratorio de Fisiologia Vegetal e Crescimento de Plantas da
Universidade Federal do Oeste do Para, Campus de Santarem-PA, onde ocorreu a produgdodo
indculo de FMA.



Para a producéo do in6culo, uma amostra composta de 1,5 kg de solo (amostra essa
formada, a partir de amostra de solo de todos os 10 pontos coletados) foi misturada com 1,5 kg
de substrato comercial, esterilizado na autoclave a 121 °C durante 15 min, esse processo foi
repetido por duas vezes. Como planta hospedeira, responsavel por realizar a multiplicacdo dos
esporos presente no solo coletado, utilizou-se 10 plantas de milho, as quais foram cultivadas
em ambiente controlado por 20 dias sob iluminacéo artificial com fotoperiodo de 12 horas,

irrigacdo diaria, temperatura de 27 °C e a capacidade de campo para 65%.

Para a contagem dos esporos presentes no inodculo produzido foram utilizadas trés
amostras de 100 g de solo. A extracdo dos esporos foi a partir do método de peneiramento via
Umida (Gerdemann & Nicolson, 1963), seguido de centrifugacdo em solucédo de sacarose a 50%
(Jenkins,1964) a 1512 g, por 15 minutos. Apos a extracdo, procedeu-se a contagem dos esporos
com auxilio de um microscépio estereoscopio (40x). A maioria dos FMA presente no indculo
foi identificado como sendo do género Acaulospora spp.

Para realizar a inoculacdo, o milho foi cultivado em 3 densidades de esporos: T1 = 3,8
esporos gt de solo, T2 = 7,6 esporos g de solo e T3 = 30 esporos g de solo e em solo livrede
esporos, esterilizado na autoclave a 121 °C durante 15 min repetido de duas vezes, como
controle (C). As densidades utilizadas no experimento foram possiveis utilizando em T1- 25 ¢
de in6culo com 764 esporos, T2- 50 g de indculo com 1,520 esporos, T3- 200 g de indculo com
6,110 esporos. O in6culo foi adicionado ao vaso e completou com substrato comercial, isento
de FMA até atingir 200 g. No T3 ndo precisou acrescentar substrato. Foram utilizados 4 vasos
para cada tratamento, sendo que foram semeadas 5 sementes de milho, apds 7 dias foi realizado
0 desbaste deixando apenas uma planta por vaso. As plantas foram mantidas em ambiente

controlado, nas mesmas condi¢fes descritas anteriormente.

O crescimento foi analisado a partir das seguintes variaveis: area foliar (AF) (dm?),
obtida pela formula AF= C x L x 0,75, C - representa o comprimento da folha e L a largura
(Sangoi et al., 2007), altura da planta (AP) (cm) com auxilio de uma régua, diametro do coleto
(DC) (mm) com auxilio de um paquimetro digital, volume de raiz (VR) (cm®), massa fresca
foliar (MFF), massa fresca raiz (MFR), massa fresca total (MFT) e a relacdo raiz parte aérea

(R/P), todas as variaveis foram medidas 18 dias apds a emergéncia.

Para medir o volume de raiz, utilizou-se uma seringa de 20 mL, com volume inicial de
15 mL de agua, retirado o embolo da seringa e inserido a raiz dentro da mesma, devolvendo o

embolo e arrastando ao final para observar o volume que corresponde a formula: VF-VI,
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volume final (com araiz) e volume inicial (sem a raiz). A biomassa coletada foi seca em estufa
com circulacdo forcada de ar a temperatura de 60°C até peso constante. Deste material, foram
retiradas amostras de 0,2 g da parte aérea e da raiz de cada repeticdo para determinar os teores
de amido, sacarose e acucares soluveis totais pelo método da Antrona (Dische, 1962) e de
acucares redutores pelo método DNS (Miller, 1959).

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) usando o
SigmaPlot versdo 12.0. A comparacdo entre as médias para as fontes de variacdes foi realizada
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico Sisvar®
(Ferreira, 2011).

3 Resultados

O T3 proporcionou os menores valores (p <0,05) para area foliar (AF), altura da planta
(AP) e didametro do coleto (DC) em comparacdo aos tratamentos e ao C. Ja, entre 0 C e 0s
tratamentos 1 e 2 ndo foi observado diferenca significativa para AF, AP e DC, embora a
inoculacdo com 3,8 esporos g de solo (T1) tenha promovido um leve aumento nos valores dos
parametros avaliados. Ndo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos para a
variavel VR (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise de crescimento das plantas de milho cultivadas em diferentes densidades de esporos
de fungos micorrizicos arbusculares, avaliados aos 18 dias ap6s a emergéncia

Tratamento AF AP DC VR
T1 5.30b 9.75b 235D 0.76 a
T2 5.19b 9.75b 210D 0.65a
T3 2.87a 7.37a 149 a 0.49a
C 4.65b 8.87b 212D 0.67a

AF- &rea foliar; AP —altura da planta; DC-diametro do coleto; VR-volume de raiz. C-Controle. As médias seguidas
pela mesma letra, em cada coluna, ndo sdo diferentes estatisticamente pelo teste de Scott-not < 5%.

Com relacdo as variaveis relacionadas com a biomassa fresca, as plantas sob inoculacdo
com 30 esporos g de solo (T3) mostraram menores valores (p<0,05) para MFF e MFT, ao
passo que, entre as plantas que néo receberam inoculacdo (C) ou que foram inoculadas com
densidades de esporos mais baixas (T1 e T2) apresentaram desempenho semelhante. A MFR
foi semelhante em todos os tratamentos, sem diferenca estatistica, por outro lado, os tratamentos
1 e 3 proporcionaram 0s maiores incrementos na relagédo R/P, superior estatisticamente ao C e
T2 (Tabela 2).

Tabela 2. Producdo de matéria fresca do sistema radicular (MFR) e da parte aérea (MFPA) de plantas
de milho cultivadas em diferentes densidades de esporos de fungos micorrizicos arbusculares, avaliados
a0s 18 dias ap0Os a emergéncia

Tratamento MFF MFR MFT R/P
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Tl 1.16Db 0.74 a 1.91b 0.63b
T2 1.29Db 0.59 a 1.89b 0.46 a
T3 0.59a 0.42a 1.02a 0.71b
C 1.01b 0.51a 1.52b 0.51a

MFF-massa fresca foliar; MFR-massa fresca da raiz; MFT-massa fresca total; R/P- relacdo raiz/parte aérea; C-
controle. As médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo sdo diferentes estatisticamente pelo teste de
Scott-not < 5%.

Os teores de acucares soluveis totais (AST) e acUcares redutores (ANR) néo diferiram
estatisticamente (p>0,05) entre os tratamentos, incluindo o C, tanto na parte aérea como na raiz.
Os tratamentos T2 e T1 apresentaram maiores teores de acUcar redutor (AR) na parte aérea com
72% e 30% de aumento (p<0,05) em relacdo ao C, respectivamente. Na raiz, o teor de agucar
redutor ndo apresentou diferenca estatistica (p>0,05) entre os tratamentos, nem entre 0s
tratamentos e o C. Os tratamentos T2 e C proporcionaram os maiores teores de amido na parte

aérea, ao passo que, na raiz ndo foi observado diferenca estatistica (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de carboidratos na raiz (R) e na parte aérea (PA) das plantas de milho cultivadas em
diferentes densidades de esporos de fungos micorrizicos arbusculares, avaliados aos 18 dias ap6s a
emergéncia

T AST ANR AR Amido

R PA R PA R PA R PA
Tl 15.13b 30.68b 93.91b 191.66 a 69.85b 327.20b 7.51b 8.19b
T2 17.13b 352l1a 13429a  175.00b 86.52 b 434.06 b 7.12Db 13.35a
T3 20.55a 26.07b 132.69a  156.25b 153.92a 17524 a 12.56 a 754D
C 18.07a 31.28a 128.36 b 198.55a 17941a 25122 a 13.80a 15.20a

T-tratamento; AST-acUcar sollvel total; ANR- acUcar ndo redutor; AR-agUcar redutor. C-Controle. Os teores de
carboidratos foram apresentados em mg g de massa seca. As médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna,
ndo sdo diferentes estatisticamente pelo teste de Scott- not < 5%.

4 Discussao

A selecdo de FMA nativos da area de savana de Alter do Chéo é de grande interesse
pratico, pois, trata-se de uma area onde o solo tem baixo valor nutricional e dois periodos
distintos de pluviosidade, sendo um periodo de pouquissima chuva (Magnusson et al., 2002;
Climate-data.org, 2019). Dessa forma, os FMA assumem um papel fundamental auxiliando a
absorcdo de agua e nutrientes minerais, principalmente do P, mantendo o crescimento e
desenvolvimento mesmo em um ambiente estressante (Rodrigues et al.,2018). Em virtude
desses beneficios as plantas, os FMA da savana de Alter do Chdo possuem caracteristicas a
serem utilizado na agricultura. Todavia, a direcdo e magnitude da resposta dependem de
inimeros fatores, como a espécie do vegetal e do fungo, a idade da planta, a eficiéncia na
colonizagéo do fungo MA, 0 manejo do solo, o volume de raiz e principalmente, densidade dos

esporos no solo (Munkvold et al., 2004).
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De forma geral, a partir dos dados de crescimento, os beneficios dos FMA originados
da savana de Alter do Ché&o ao crescimento das plantas de milho foram de negativo, quando se
utilizou a densidade do T3, a pouco positivo, quando se utilizou as densidades dos tratamentos
1 e 2. Em virtude disso, nos propusemos trés fatores que possivelmente influenciaram a
simbiose entre a planta e FMA, e levaram a tais resultados: Primeiro, o milho é exotico a area
de savana, ou seja, ndo existe uma relacéo intima entre o milho e os FMA. Segundo, utilizaram-
se densidades elevadas de esporos, o que pode ter levado ao uma severa competicdo por C
fotoassimilado entre os FMA e a planta hospedeira. Terceiro, as condi¢des de clima e solo onde
as plantas de milho foram cultivadas sao diferentes as condigdes da savana.

Resultados nulos ou negativos proporcionados pelos FMA ao crescimento de plantas
também foram observados por Rodrigues et al. (2018) e Wang et al. (2018). Esses autores
também estudaram a influéncia dos FMA nativos no crescimento de plantas exoticas a area de
coleta do FMA. Por outro lado, quando ja existe uma relacdo intima entre as espécies de FMA

e do vegetal os beneficios sdo mais perceptiveis, como foi observado por Pinos, et al (2019).

Dessa forma, pode se afirmar que os tratamentos com FMA proporcionaram resultados
negativos a pouco positivo ao crescimento por se tratar de uma interacdo entre duas espécies
sem contato prévio, ou seja, a inexisténcia de uma relacdo intima entre o milho e os FMA

nativos a area de savana.

Outro fator que pode ter influenciado negativamente o crescimento das plantas de milho
é a densidade de esporos. As plantas do T3 foram cultivadas em vasos com mais de 3,000
esporos. No Cerrado foi observado cerca de 9 esporos por litro de solo (Cordeiro et al., 2005),
ou seja, a densidade de esporos no experimento foi muito elevada. Em adicdo, as plantas
inoculadas com densidade de 3,8 esporos g* de solo (T1) mostram tendéncia a acréscimo nas

variaveis de crescimento vegetal comparadas ao controle e demais tratamentos.

Sendo assim, a alta densidade de esporos presente no solo pode prejudicar o crescimento
do vegetal, pois a interacdo, que naturalmente é de simbiose, quando em baixa densidade de
esporos, passaria a ser de parasitismo, quando em alta densidade de esporos, como nas plantas
do T3. A mudanca de comportamento do crescimento do vegetal em relacdo a densidade pode
ser explicada pelo destino do C fotoassimilado, que € dividido entre o crescimento dos FMA
presentes na raiz e o crescimento das plantas. Estima-se que, as plantas direcionam de 4% a

20% do C fotoassimilado, principalmente em forma de carboidrato para o



13

sistema radicular micorrizado (Graham, 2000). Assim, quando existe uma competicdo entre o
C fotoassimilado pode ocasionar reducéo no crescimento total da planta, conforme mencionado
por Wang et al. (2018).

Além disso, a pouca influéncia dos FMA ao crescimento das plantas de milho pode estar
relacionada ao solo e ambiente, as plantas de milho foram cultivadas em um substrato comercial
rico em matéria orgénica (dados ndo demonstrados) e com irrigacGes diérias, ou seja, 0 oposto
encontrado em ambiente natural de savana. Onde o solo é exclusivamente arenoso (<18% de
argila) com baixo teor de matéria organica e o clima com um marcado periodo de estiagem
(Magnusson et al., 2002). Autores como Liu et al (2016) observaram beneficios mais acentuado
as plantas hospedeiras apenas quando a planta estava submetida a algum tipo de estresse

existente na area de origem do FMA.

Dessa forma, os fungos MA nativos desempenham melhor o papel quando submetido
ao seu ambiente de origem. Em nosso estudo, os FMA provavelmente promoveriam melhores
beneficios em condi¢des de baixa nutricdo de solo ou com limitacdo hidrica, visto que sédo
fungos originarios de savana. Os maiores valores de acucar redutor observados nas plantas dos
tratamentos T1 e T2 indicam a eficécia das plantas micorrizadas em tolerar melhor as condi¢des
de limitagdo hidrica em relacdo as plantas ndo micorrizadas. De acordo com Begum et al.
(2019), a simbiose com FMA auxilia a planta hospedeira a tolerar melhor o déficit hidrico

moderado, principalmente por elevar os teores de agucares soltveis e P.

Os teores de carboidratos estudados variaram de forma diferente nas raizes e na parte
area, sendo que houve mudanca mais acentuada na parte area, principalmente em relacdo ao AR
e amido. Sabe-se que a presenca dos fungos MA modifica o fluxo de carboidratos entre a fonte
e o dreno mediante atividades das enzimas invertase e sacarose sintase (Roth & Paszkowski,
2017). Ademais, nés observamos, ndo apenas que a presenca do fungo afeta, mas também o
nimero de esporos pode influenciar o particionamento dos carboidratos. Nos tratamentos T1 e
T2, com um numero intermediario de esporos, foram observados os maiores valores de agucar
redutor nas folhas e os menores valores na raiz. Por outro lado, nas plantas do T3 e do C foram
observados os maiores valores de agucar redutor nas raizes e menores valores nas folhas. Esses
resultados interessantes, uma vez que se trata de tratamentos extremos, onde T3 foi inoculado

com o maior nimero de esporos e o C ndo foi inoculado.

Wu et al. (2011) e Wu et al. (2013) observaram mudancas mais significativas no teor

de glicose, que é um acucar redutor, do que na sacarose, que € um agucar ndo redutor. O
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incremento nos valores de agucar redutor nas folhas de plantas micorrizadas pode ser explicado
pela maior taxa fotossintética, devido ao aumento no teor de pigmentos fotossintéticos, do
rendimento quantico maximo do PSII e rendimento de fotons do PSII (Yooyongwech et al.,
2016).

Em nosso estudo, os teores de amido nas raizes ndo diferiram estatisticamente entre as
plantas analisadas, ao passo que, nas folhas, os T1 e T3 os valores foram mais baixos. Wright
et al. (1998) observaram em Trifolium repens diferenca no teor de amido na raiz e folhas, em
periodo distintos do desenvolvimento da planta. Assim, os teores de amido véo alterando de
acordo com a necessidade do dreno para a formacao das estruturas simbidnticas e para suportar
as demandas respiratorias (Wright et al.,1998), ou seja, o periodo de desenvolvimento do
vegetal é importante para evidenciar mudangas nos tores do amido e das outras classes de

carboidratos.

Os carboidratos originados da fotossintese sdo 0s principais compostos transportados
como fonte de carbono e energia. Nas plantas, eles também agem como moléculas de
sinalizacdo em resposta a mudancgas ambientais, portanto, s&o muito importantes para manter a
plasticidade do crescimento e o desenvolvimento (Lastdrager et al., 2014). Apesar de ndo ser
observada diferenca significativa no teor de AST e de ANR entre os tratamentos e o C, tanto
nas folhas como na raiz, 0 menor crescimento da parte aérea foi encontrado nas plantas do T3.
Covacevich et al. (2018) observaram relacdo positiva entre a presenca de FMA e o teor de
acucares soluveis nas folhas de milho, enquanto para o girassol a presenca dos FMA influenciou

negativamente o teor de acucares solaveis.

Assim, o particionamento dos carboidratos entre folhas e raizes podera ocasionar
mudancgas no crescimento e desenvolvimento da planta. Sendo que, o metabolismo de
carboidratos nas plantas de milho ¢ alterado ndo apenas pela presenca ou auséncia dos fungos
MA, mas também pela densidade dos esporos presentes no solo, pois, com mais esporos
ocorrera uma maior demanda de carboidratos para manutencdo da simbiose. Além disso, outro
fator a se considerar € a origem do fungo, pois fungos nativos tendem a promover melhores

beneficios as plantas hospedeiras em ambientes estressantes ou a espécies ja aclimatadas.

5 Conclusdo



15

Os fungos micorrizicos arbusculares da Savana de Alter do Chao influenciaram o
crescimento e o metabolismo de carboidratos das plantas de milho. As densidades de 3,8 e 7,6
esporos g de solo da populacio de FMA da savana de Alter do Ch&o sio indicadas para o
cultivo das plantas de milho, pois proporciona incremento no teor de agUcar redutor na parte
aerea, 0 que pode proporcionar as plantas de milho maior tolerancia a limitagcdo hidrica. A
densidade de 30 esporos g de solo das populages de FMA da savana de Alter do Chao néo é

indicada para o cultivo das plantas de milho, pois causa decréscimo no crescimento.
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Resumo

Na relagio simbiontica entre os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e as plantas, o FMA auxilia na
absor¢do de dgua e nutrientes minerais pelas plantas, em contrapartida, as plantas fornecem carboidratos aos
FMA. No entanto, a proliferagdo descontrolada de FMA pode ser prejudicial as plantas. Avaliamos o efeito de
fungos micorrizicos arbusculares nativos do solo de uma drea da Savana em Alter do Chao, no leste da
Amazonia Brasileira, no crescimento inicial ¢ metabolismo de carboidratos de mudas de milho. As plantas de
milho foram inoculadas com diferentes densidades de esporos de FMA utilizando trés tratamentos (T1 =3 §;
T2=7,6 ¢T3 =30esporos g' de solo) ¢ como controle (C), solo livre de FMA, em um expenimento conduzido
em casa de vegetagdo. Aos I8 dias apds a emergéncia foram avaliados os pardmetros de crescimento ¢ a
quantificagdo dos teores de carboidratos nas raizes e parte area. As plantas inoculadas com T3 apresentaram
area foliar, altura, didmetro do coleto, massa fresca foliar ¢ total significativamente menor que o controle. A
relaglio raiz/parte aérea foi significativamente maior nos tratamentos de T3 ¢ T1 em relagdo ao controle. O teor
de agucar soluvel total, agicar ndo redutor ¢ amido ndio variaram significativamente na parte drea e raiz, porém
o amido foi significativamente menor nos tratamentos de T3 ¢ T1 do que no controle. O teor de agicar redutor
foi maior na parte aérea nos tratamentos T2 e T1. Concluimos que as densidades dos tratamentos T1 ¢ T2 tém
um efeito positivo no balango de agicar redutor, o que pode conferir uma maior tolerdncia ao déficit hidnco ¢
a densidade de esporos do T3 tem efeitos negativos no crescimento de milho.

Palavras-chave: Amazinia oriental. Aglcar soluvel total. Acaulospora.

Influence of spore density of native arbuscular mycorrhizal fungi from the Savanna of corn development
(Zea mays)

Abstract

In the symbiotic relationship between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plants, AMF assists in the
absorption of water and mineral nutrients by plants, in contrast, plants supply carbohydrate to AMF, however,
the uncontrolled proliferation of AMF can be harmful to plants. We evaluated the effect of arbuscular
mycorrhizal fungi originated from the soil of a savanna area in Alter do Chio, in the eastern Brazilian Amazon,
on the initial growth and carbohydrate metabolism of corn seedlings. Com plants were inoculated with
different densities of AMF spores using three treatments (T1=3.8; T2= 7.6 and T3=30 spores g of soil) and
AMF-free soil as control in a greenhouse experiment. The corn shoots were evaluated 18 days after emergence
for growth parameters and quantification of carbohydrate content in the roots and aenal parts. Shoots treated
with T3 had significantly smaller aerial parts, height, stem diameter, lower leaf and total mass than the control.
The root/aerial parts ratio was significantly higher in the T3 and T1 treatments relative to the control. Total
soluble sugar, non-reducing sugar and starch contents did not vary significantly in the root and aerial parts,
except for significantly lower starch contents in the T3 and T1 treatments than in the control. Reducing sugar
content was significantly higher in the aenal parts of the T2 and T1 treatments. We conclude that the spore
density of T3 has negative effects on corn growth, but that the densities of the T1 e T2 have a positive effect
on the reducing-sugar balance, which may confer a greater tolerance to the water deficit.

Key words: Eastern Amazonia. Total soluble sugar. Acaulospora.
Introdugiio

O milho (Zea mays) ¢ o componente essencial para seguranca alimentar global, pois ¢ utilizado como
alimento basico por milhdes de pessoas (Begum er al., 2019). No Brasil, a area cultivada de milho pode atingir

13,5 milhdes de hectares (Conab, 2020). No entanto, fatores abidticos estressantes, como déficit hidnco e
deficiéncia nutricional, promovem severas perdas tanto na produtividade quanto no crescimento do milho
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