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RESUMO

Dentre as principais culturas produzidas pela agricultura brasileira, destaca-se o milho
(Zea mays L.). O milho é um dos cereais mais consumidos no mundo sendo importante para
suprir as necessidades nutricionais humana e animal, pertencente a familia Poaceae, com
origem nas américas, a qual o cultivo se d& ha pelo menos cinco mil anos, pois possui grande
valor nutritivo e potencial produtivo. Nesse cenario, destaca-se 0 uso de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) que fazem simbiose com o vegetal, onde ha uma interacdo benéfica, pois,
a planta transfere o carbono produzido através da fotossintese para os FMA que por meio de
sua rede de hifas, absorvem e transferem para a planta a &gua e nutrientes. O trabalho teve como
objetivo realizar a caracterizagcdo radicular da variedade de milho hibrido (Zea mays L.),
inoculada com fungos micorrizicos do género Glomus. e expostas ao estresse hidrico. O
experimento foi conduzido na cidade de Imperatriz, nas estacdes do Centro de Difuséo
Tecnoldgica, o plantio foi realizado em vasos dispostos em casa de vegetacdo, com
delineamento experimental utilizado em blocos casualizados com 4 tratamentos T1 (submetido
a 40% da ETc sem FMA); T2 (submetido a 40% da ETc + FMA); T3 (submetido a 100% da
ETc sem FMA) e T4 (submetido a 100% da ETc + FMA), ambos com 5 repeti¢fes. As seccdes
transversais foram realizadas a m&o livre, com auxilio de uma I&mina cortante, posteriormente
foram clarificadas com hipoclorito de sédio, neutralizado com acido acético (0,2%), lavadas
com agua destilada e coradas com uma solugdo de azul de astra e safranina. Os tratamentos T1,
T2 e T3 apresentaram menor espessura da epiderme e endoderme quando comparados a T4.
Nos tratamentos T4 e T2, houve um aumento significativo na espessura do floema quando
comparados aos demais tratamentos. Foi verificada uma reducdo na espessura do xilema nos
tratamentos com a presenca de FMA. A inoculacdo de FMA promoveu modifica¢fes benéficas
nas caracteristicas anatdmicas radiculares de milho hibrido, tais mudancas estdo relacionadas

com a prote¢do e sobrevivéncia do vegetal a estresses abioticos e bidticos.

Palavras-chave: Anatomia vegetal; milho; fungos micorrizicos.
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ABSTRACT

Among the main crops produced by Brazilian agriculture, corn (Zea mays L.) stands
out. Corn is one of the most consumed cereals in the world and is important for meeting the
nutritional needs of humans and animals. It belongs to the Poaceae family, originating in the
Americas, and has been cultivated for at least five thousand years, as it has great nutritional
value and productive potential. In this scenario, the use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
stands out, which form a symbiosis with the plant, where there is a beneficial interaction, since
the plant transfers the carbon produced through photosynthesis to the AMF, which, through
their network of hyphae, absorb and transfer water and nutrients to the plant. The study aimed
to characterize the roots of the hybrid corn variety (Zea mays L.), inoculated with mycorrhizal
fungi of the genus Glomus and exposed to water stress. The experiment was conducted in the
city of Imperatriz, at the stations of the Technological Diffusion Center. Planting was carried
out in pots arranged in a greenhouse, with an experimental design used in randomized blocks
with 4 treatments T1 (subjected to 40% of ETc without AMF); T2 (subjected to 40% of ETc +
AMF); T3 (subjected to 100% of ETc without AMF) and T4 (subjected to 100% of ETc +
AMF), both with 5 replicates. The cross sections were performed freehand, with the aid of a
cutting blade, and were subsequently clarified with sodium hypochlorite, neutralized with acetic
acid (0.2%), washed with distilled water and stained with a solution of astra blue and safranin.
Treatments T1, T2 and T3 showed thinner epidermis and endodermis when compared to T4. In
treatments T4 and T2, there was a significant increase in phloem thickness when compared to
the other treatments. A reduction in xylem thickness was observed in treatments with the
presence of AMF. The inoculation of AMF promoted beneficial changes in the anatomical
characteristics of hybrid corn roots, and these changes are related to the protection and survival

of the plant against abiotic and biotic stresses.

Keywords: Plant anatomy. Corn. Mycorrhizal fungi.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma cultura essencial para a seguranca alimentar global,
destacando-se como base alimentar para milhdes de humanos e animais. De acordo com a
(Conab, 2024), no Brasil, cerca de 21 milhdes de hectares de milho esta em cultivo, estimando-
se uma safra de 119 milhdes de toneladas para a temporada 2024/25. Esse cenario ressalta a
importancia de pesquisas e praticas sustentaveis para garantir uma producéo eficiente.

A baixa disponibilidade hidrica é o principal fator abiotico que limita o pleno
desenvolvimento do milho, causando perdas no seu desempenho produtivo (Santos et al., 2020).
Essa baixa produtividade anual ocorre devido a seca e influenciam de forma negativa em torno
de 15% do potencial de rendimento, os maiores prejuizos ocorrem em paises tropicais que
dependem de uma temporada de chuvas relativamente imprevisivel para o crescimento da
cultura (Diniz, 2016).

Nesse contexto, para que ocorra 0 aumento da produtividade agricola sem agredir o meio
ambiente, sdo necessarias alternativas sustentaveis com mecanismos de baixo custo, destacando
assim, a utilizacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Os mesmos, pertencem ao filo
Glomeromycota (Tedersoo et al., 2018), associados de forma simbidtica na raiz de quase todas
as plantas terrestres (Wahab, 2023).

Na simbiose micorrizica, ha uma interacdo benéfica (Sales et al., 2022) pois, a planta
transfere o carbono produzido através da fotossintese para os FMA, estes, por sua vez, absorvem
e transferem, por meio de sua rede de hifas para a planta, agua, fésforo (P), célcio (Ca), zinco
(Zn) e outros nutrientes que possuem baixa mobilidade no solo e que sdo necessarios para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Junior et al., 2018). Além disso, é notdria a
importancia e, a eficiéncia dos FMAs, na absor¢cdo de nutrientes, recuperacdo de solos
degradados, desenvolvimento embrionario e protecdo de efeitos bidticos e abidticos no milho
(Bona et al., 2016; Gémez-Leyva et al., 2023), dessa forma, eles contribuem na absorcéo de
compostos que prejudiqguem o meio ambiente causadores do efeito estufa, por meio da
imobilizacdo desses compostos, evitando que 0s mesmo entrem nos biogeoquimicos e causem
desequilibrio climatico (Mickan et al., 2021).

A anatomia vegetal permite compreender a relacdo entre alteracbes fisiologicas,
morfoanatdmicas e adaptacGes de plantas sob diferentes condigdes ambientais, tendo sido
relevante nesses estudos, principalmente quando se deseja correlacionarresisténcias a fatores

adversos (Matos, 2021). Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da
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micorrizagdo arbuscular na organizagdo anatomica radicular do milho em condiges de estresse

hidrico.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas gerais da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) tem origem das Ameéricas, possui evidéncias arqueoldgicas que
indicam o seu cultivo inicial ha cerca de 9 mil anos na regido do atual territorio mexicano
(Alcéntara, 2019). Derivado de uma planta silvestre conhecida como teosinte, ele foi
domesticado por civilizagbes pré-colombianas como 0s maias, astecas e incas, que
desenvolveram diversas variedades adaptadas a diferentes condi¢des climéticas e de solo.

Ap0s a chegada dos europeus ao continente americano, no final do século XV, o milho
foi introduzido na Europa, Africa e Asia, onde rapidamente se adaptou e passou a ser
amplamente cultivado (Aquino; Lemos; Lopes, 2008). Atualmente, sua distribuicdo é global,
sendo produzido em climas tropicais, subtropicais e temperados, com destaque para paises como
Estados Unidos, China, Brasil e México que possuem a maior producdo mundial.

Pertencente a familia Poaceae, o milho é uma planta monocotileddnea de grande
relevancia econémica e social. Em sua morfologia, apresenta um caule ereto e solido, folhas
alternadas e paralelinérveas, seu sistema radicular é fasciculado que confere boa ancoragem e
absorcéo de nutrientes (Da Silva et al., 2021). Suas flores estéo distribuidas em inflorescéncias
masculinas (paniculas) no &pice da planta e femininas (espigas) nas axilas das folhas, sendo uma
espécie monoica e de polinizacdo cruzada predominantemente anemofila (Alves et al., 2013).

Fisiologicamente, o milho utiliza o ciclo fotossintético C4, com as folhas em
“grupamento Kranz” tal mecanismo lhe proporciona alta eficiéncia no uso de luz solar, agua e
dioxido de carbono, tornando-o adaptavel a diferentes condigdes climaticas (Lacerda et al.,
2022; Gorska, 2018). Esta adaptacdo e caracterizada pela concentragdo de CO. em células
especializadas (células do mesofilo e da bainha vascular), que aumentam a taxa fotossintética
mesmo sob alta luminosidade e temperaturas mais elevadas. Além disso, possui um
metabolismo rapido, com elevada capacidade de assimilacdo de nutrientes, essenciais para o seu
bom desenvolvimento (Braga et al., 2021).

O sistema vascular é bem desenvolvido, com presenca de feixes condutores distribuidos

de forma regular no caule e nas folhas. Essa organizacao estrutural confere o transporte eficiente
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de &gua, nutrientes e fotoassimilados, garantindo altos indices de produtividade (Junior et al.,
2017)

O milho é uma das culturas agricolas mais cultivadas no mundo, destacando-se tanto
pelo volume e producdo quanto pela sua relevancia econdmica e alimentar. Sua versatilidade
permite 0 uso em diferentes setores, desde a alimentacdo humana e animal, producdo de
biocombustiveis até a industria farmacéutica e de bioplasticos (Shiferaw et al., 2013; Melo et
al., 2018). O amido do milho é extraido principalmente do endosperma, sendo amplamente
utilizado na fabricacdo de diversos produtos alimenticios, como espessantes, sobremesas e paes.
J& o milho doce, popularmente conhecido como milho verde, é consumido de forma direta, seja
cozido, assado ou como ingrediente em variados pratos tipicos e receitas culinarias. Além do
uso alimentar, os grdos de milho também tém aplicacdo na producéo de bebidas alcodlicas, como
uisque e cerveja, evidenciando sua versatilidade e importancia econémica em diferentes setores
(Felippe, 2007).

O desenvolvimento das cultivares de milho adaptadas as condicdes e as exigéncias do
mercado é crucial para 0 aumento da produtividade e da competitividade do mercado nacional
e do cenario global. De acordo com Silva et al. (2021), as pesquisas em biotecnologia e
melhoramento genético tem permitido bons avangos, pois, a insercdo de variedades de milho
melhoradas geneticamente vem contribuindo para o aumento da resisténcia a doencas e pragas,
bem como a tolerancia a fatores abidtico como a seca, isso garante sustentabilidade na produgéo

e 0 crescimento econémico agricola.

2.2 Correlacao entre a anatomia e a fisiologia de Zea mays

A anatomia das plantas C3 se diferem das C4, por possuirem mesofilo diferenciado na
camada palicadica que se situa abaixo da epiderme adaxial e na camada esponjosa, localizada
acima da epiderme abaxial. Entretanto, as folhas das plantas C4 conferem camadas de palicada
nos dois lados das folhas ou possuem apenas parénquima clorofiliano, sem diferenciacdo em
tecido palicadico e esponjoso (Jiang et al., 2011) (Figura 1).

A organizacdo do sistema radicular do milho oferece uma exploracgéo eficaz do solo,
possui alta capacidade adaptativa, contribuindo para sua eficiéncia de absor¢do de &gua e
nutrientes e resisténcia ao estresse hidrico (Pereira et al., 2008). A raiz do milho ¢é do tipo
fasciculada, apresentando um sistema radicular adventicio, sendo formado por raizes primarias
que emergem a partir da germinacao de sementes, secundarias e aéreas, crescendo a partir do né

mais baixo do caule, conferindo ancoragem e suporte ao vegetal (Appezzato-Da-Gloria;
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Carmello-Guerreiro, 2006). A anatomia radicular € composta pela epiderme, o cortéx € rico em
células parenquimaticas, a endoderme possui uma camada de suberina que regula o fluxo de
substancias para o cilindro vascular.

As raizes, de modo geral, é um 6rgao de fixacdo e absorcdo da planta, sendo responsavel
por ancora-la e por absorver agua e nutrientes para seu desenvolvimento. Além disso, ela confere
células especializadas, como os pelos radiculares, responsaveis por aumentar a superficie de
contato com o solo, melhorando a absorcdo de ions minerais e &gua (Taiz; Zeiger,2017).
Ademais, a raiz armazena substancias de reserva (amido), sendo importante na producao de
horménios vegetais (fitorménios) como as citocininas, que ajudam no crescimento e na
diferenciacgdo celular, otimizando o desenvolvimento e a sobrevivéncia do vegetal em diferentes
condicdes ambientais (Raven; Evert; Eichhorn, 2014).

Outra estrutura essencial nos vegetais, sdo os estbmatos, sendo eles mais abundantes nas
folhas e responsaveis pela comunicagdo do ambiente externo com o interno. Na folha do milho,
as estruturas estomaticas se desenvolvem entre as células comuns da epiderme e possuem
celulas-guardas, sendo anfioestomatica, ou seja, apresentam estdbmatos em ambas as faces,
caracteristica comum entre as Poaceas (Entringer, 2011). Os estdbmatos sdo importantes no
mecanismo de perda de &gua e absor¢do de CO2, 0s quais estdo relacionados a extrema
sensibilidade desta estrutura ao estresse ambiental e a fatores fisioldgicos internos (Taiz; Zeiger,
2004); Baldo, 2007).

As plantas que possuem o mecanismo C4 possuem organizagdo do tipo “Kranz”,
apresentando diferenciacdo nas células do mesdéfilo e na bainha perivascular. Ademais, elas
apresentam como caracteristica essencial um mecanismo que concentra CO nas folhas,
saturando a fotossintese e evitando a fotorrespiragédo, e por esse motivo as plantas C4 possuem
altas taxas fotossintéticas (Appezzato-Da-Gldria; Carmello-Guerreiro, 2006).

Os vegetais de mecanismo C4 fazem pouca fotorrespiragdo devido a sua alta
concentracdo de CO- nas células da bainha, acelerando a reacdo da carboxilase em relacdo a de
oxigenase, sendo, muito importante em altas temperaturas. Dessa forma, as plantas C4 possuem
vantagens em ambientes quentes e sob alta iluminagéo (Valente et al., 2011).

A anatomia Kranz tem como caracteristica uma camada de células da bainha do feixe
vascular que sdo bem desenvolvidas e envolvem o xilema e floema, responsaveis por fazer a
fotossintese C4. Elas realizam a separacdo espacial entre as fases de fixacao e reducéo do COa.
O CO; é fixado pela enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC) nas células do mesofilo,

produzindo acidos C4 (acido oxalacético), transportados na forma de malato e aspartato para as
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celulas da bainha dos feixes vasculares, onde ocorre a descarboxilacéo e a concentragdo de CO>

é maior e este é refixado pela Rubisco, completando o ciclo (Figura 1) (Furbank; Hatch, 1987;

Cacefo, 2017).

Figura 1. Diagrama esquematico do processo fotossintético de plantas C3, C4 e MAC.
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Fonte: Dehigaspitiya et al. (2019)

A estrutura anatbmica das raizes € essencial na adaptacdo das plantas as condicgdes

ambientais, e alteracdes na sua anatomia podem afetar a absorcao de agua e nutrientes pela raiz.

A estrutura morfoldgica e anatdmica das raizes pode ser usada para aumentar a eficiéncia de

absorcdo em plantas cultivadas e, consequentemente, o rendimento da cultura (Tholen; Boom;
Zhu, 2012; Niu et al., 2020;).

Para Lino (2011), através da evolugdo do conhecimento cientifico e do desenvolvimento
de novas metodologias, a anatomia vegetal tornou-se uma ferramenta de grande valia, pois,
identifica as estruturas e caracteriza diferentes gendtipos e suas interacdes com o ambiente. Os
estudos em anatomia vegetal realizados em plantas de interesse econémico e comercial, tem se
destacado na botanica, isso porque o corpo do vegetal é o seu principal objeto de estudo. As

praticas agriculturaveis atuais carecem de uma atencéo especial em relagdo aos vegetais e 0s
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seus diversos manejos, pois, 0 corpo do vegetal esta intimamente ligado a essas préticas (Silva;
Alquini; Cavallet, 2005).

O estresse hidrico e a salinidade do solo sdo problemas recorrentes na agricultura
brasileira, dessa forma a anatomia vegetal permite o estudo do comportamento do vegetal
quando submetido a estresses bioticos e abidticos. Hasana e Miyake (2017), relataram em seu
estudo sobre o efeito da salinidade na estrutura anatdmica radicular e foliar do milho, concluiram
que o estresse salino danificou as células da epiderme, as células do mesoéfilo da folha e células
do parénquima do cortex e medula da raiz, essas alteracGes ocorrem devido a toxicidade i6nica
causada pelo excesso de sodio ion no tecido. Tais estudos demonstram que a salinidade e o

estresse hidrico sdo fatores danosos a anatomia radicular e foliar (Ristic; Jenks, 2002).

2.3 Estresse hidrico na planta

Ecologicamente, a &gua € um recurso vital para o desenvolvimento das plantas, pois,
desempenha um papel crucial nos processos fisioldgicos, tais como a fotossintese, regulacéo
térmica e o transporte de nutrientes (Pimentel, 2004). Portanto, a disponibilidade de &gua é um
fator determinante para a produtividade e saude das culturas, tendo influéncia direta no
rendimento agricola (Magalhaes, 2006).

O estresse hidrico é um fator limitante para o desenvolvimento das plantas, pois, afeta
diretamente processos fisioldgicos essenciais, como a fotossintese, a respiracéo e o transporte
de nutrientes (Bianch; Germino; Almeida, 2016). O déficit hidrico reduz a abertura dos
estomatos, diminuindo a absor¢do de CO: e, consequentemente, a producao de energia. Além
disso, prejudica o fluxo de seiva e a absorcdo de nutrientes pelas raizes, comprometendo o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (Cavalcante; Cavallini; Lima, 2009). Ademais, o
estresse hidrico pode levar a morte celular e ao colapso de tecidos vitais, reduzindo a capacidade
de adaptacdo das plantas ao ambiente dependendo da espécie de planta e do tempo de exposicao
a deficiéncia hidrica (Osakabe et al., 2014).

As plantas quando submetidas ao estresse hidrico ativam uma série de respostas
fisioldgicas e bioquimicas na tentativa de sobreviver em condi¢cdes adversas, como a reducéo da
abertura estomatica para diminuir a perda de agua por transpiracdo, o que pode afetar a
fotossintese e, consequentemente, o crescimento da planta (Moro; Broetto; Moro, 2015). Tais
condi¢des de escassez de dgua culminam no decréscimo do potencial hidrico do solo e inibem a

fotossintese (Guimardes; Rocha; Paternian, 2019).
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O milho tem alta demanda por &gua, carecendo cerca de 250 a 500mm de agua por ciclo
(Silva et al., 2021). Devido a isso, este vegetal possui alta sensibilidade ao estresse hidrico,
limitando o seu crescimento, principalmente sob laminas inferiores a 80% da evapotranspiracéo
da cultura (ETc) (Brito et al., 2013). Nesse viés, 0s impactos negativos do déficit hidrico no
milho estdo sendo analisados a niveis fisioldgicos, bioquimicos e moleculares. Estes impactos
incluem a reducdo da taxa fotossintética, reducdo do contetdo relativo de agua da folha,
dessecacdo celular, peroxidacdo lipidica, formacdo de radicais livres, atividade enzimética

perturbada e oxidacao de proteinas (Mishra et al., 2020).

2.5 Fungos micorrizicos e a producdo agricola

Os estudos sobre fungos micorrizicos vem ganhando destaque devido & sua importancia
para 0 desenvolvimento sustentavel e eficiente da agricultura e conservacdo ambiental. Até
agora, foram identificadas cerca de 300 espécies de fungos micorrizicos arbusculares,
pertencentes a familia Glomeraceae (Dantas, 2015). Porém, acredita-se que existem muitas
espécies ainda ndo identificadas devido a grande diversidade genética observada. Essa area de
estudo também ajuda a entender como microrganismos podem melhorar o cultivo agricola e a
revegetacdo de areas degradadas.

Diversas espécies vegetais tém sido inoculadas com fungos micorrizicos para avaliar
seus beneficios. Estudos com milho, soja, trigo, e plantas frutiferas demonstraram maior
produtividade e eficiéncia no uso de recursos apds a inoculacdo (Da Silva et al., 2018; Malffati
e Da Cruz, 2019; Turchetto et al., 2022). Além disso, as plantas nativas usadas na recuperagdo
de biomas, como Cerrado e Mata Atlantica, também demonstraram resultados promissores ao
serem inoculadas (Prado et al., 2023). Esses estudos ajudam a compreender as interagdes
ecoldgicas e o papel dos fungos na manutencdo da fertilidade do solo. Assim, a aplicacdo de
fungos micorrizicos pode se tornar uma pratica chave para a agricultura sustentavel e a
conservacao de ecossistemas.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), sdo microrganismos simbioticos que
estabelecem relacBes mutualisticas com as raizes das plantas, eles desempenham um papel
fundamental na sustentabilidade agricola (Brito el al., 2017). Essa simbiose é caracterizada pela
troca de nutrientes: enquanto as plantas fornecem carboidratos derivados da fotossintese, 0s
fungos facilitam a absor¢do de &gua e nutrientes essenciais, como fésforo e nitrogénio, que sao
frequentemente limitantes no solo (Rodrigo; Barroso; Fiqueiredo, 2018). Além disso, eles

aumentam a area de exploracao do solo devido a extensdo de seus micélios.
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A presenca de fungos micorrizicos reduz a dependéncia de fertilizantes quimicos,
promovendo uma agricultura mais sustentavel. De acordo com Da Silva et al. (2019), esses
fungos otimizam o uso de recursos minerais e minimizam a lixiviagao de nutrientes no solo, um
problema critico em sistemas agricolas intensivos. Isso contribui diretamente para a redu¢édo dos
impactos ambientais da agricultura convencional.

Outra pauta significativa a respeito dos FMA é o aumento da tolerancia das plantas a
estresses abioticos, como seca, salinidade e temperaturas extremas. A rede de hifas dos fungos
micorrizicos melhoram a retencdo de agua, facilitando a adaptacdo das plantas em condicdes
adversas, sendo eficiente em tempos de mudancas climaticas (De Melo et al., 2017). Essa
resiliéncia pode determinar a produtividade agricola em areas onde os recursos hidricos séo
€sCasso0s.

Os fungos micorrizicos também desempenham um papel essencial no controle de
patdgenos e pragas do solo. Estudos mostram que a simbiose micorrizica ativa mecanismos de
defesa nas plantas, inibindo o desenvolvimento de patdgenos (Monte; Bettiol; Hermosa, 2019).
Essa defesa bioldgica reduz a necessidade de agroquimicos, garantindo préaticas agricolas mais
sustentaveis, trazendo seguranca para 0 meio ambiente e para a saude humana.

Além das vantagens para a agricultura, os fungos micorrizicos contribuem para a
estruturacdo do solo, melhorando sua qualidade fisica e biologica. Eles produzem substancias
como a glomalina, que auxilia na agregacdo do solo e no aumento da matéria organica, tornando-
o mais fertil e resistente a erosao (Silva et al., 2016). Isso é fundamental para a sustentabilidade
a longo prazo de &reas agricolas intensamente exploradas.

Na agricultura orgéanica, os fungos micorrizicos possuem ainda mais relevancia, pois
promovem maior biodiversidade e homeostase no ecossistema agricola. De acordo com De Jesus
et al. (2019) os sistemas agricolas organicos apresentam maior diversidade de espécies
micorrizicas, pois, esta diretamente associado a estabilidade da produtividade e a resiliéncia
ambiental.

A utilizacdo de inoculantes a base de fungos micorrizicos é uma estratégia promissora
para aumentar a produtividade agricola sem comprometer o0 meio ambiente. Essas
biotecnologias tém se mostrado eficazes em culturas como milho, trigo e soja, especialmente
em solos pobres em nutrientes (De Jesus et al., 2021). Entretanto, é de suma importancia
considerar as condi¢cfes edafoclimaticas e a compatibilidade entre os fungos e as plantas para

maximizar a eficiéncia dessa pratica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido na cidade de Imperatriz, no estado do Maranhdo, nas
estacOes experimentais do Campus da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhéo
(UEMASUL). A classificacdo climatica segundo (Alvares, 2013) caracteriza as regides como

tipo BIwA’a’, umido com moderada deficiéncia hidrica.

3.2 Cultura dos fungos micorrizicos (Glomus glomerulatum)

A espécie de fungo micorrizico utilizada no presente estudo é a Glomus glomerulatum
do género Glomus (Figura 2), sendo o género com mais espécies descritas até entdo, pertencente
a familia Glomeraceae (Figura 3). O dominio das espécies de Glomeraceae, esta relacionada a
sua alta taxa reprodutiva quando comparada aos demais géneros de FMA, ela pode se adaptar a
condicdes variaveis de solo, sobrevivendo em solos acidos (Renny et al., 2017) e conseguindo
explorar outros nichos e regides diferentes no solo e serapilheira, como as espécies
esporocarpicas que sdo exclusivamente, pertencentes a familia Glomeraceae (Jobim et al., 2019)
e podem crescer em diversas condi¢fes ambientais. Essas familias séo comumente reportadas
como as mais representativas em diversos estudos (Bonfim et al., 2016; Marinho et al. 2019;
Melo et al., 2020), principalmente em trabalhos que propuseram avaliar a serapilheira
(Sheldrake et al., 2017).

Para a inoculacdo nos tratamentos, foram utilizadas culturas de FMA ja prontas
congeladas que foram cedidas pela colecdo culturas de fungos micorrizicos existente no
Laboratorio de Microbiologia e Satde da Uemasul, onde foi adicionado 50g de solo com fungos

micorrizicos junto a semente do milho na parte central de cada vaso.

Figura 2. Visualizagdo em microscOpio optico de fungos micorrizicos arbusculares presentes nas raizes.
Legenda: AMF = fungos micorrizicos arbusculares. Barra: A: 105,2 um; B: 41 um; C: 105,2 pm.
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Autor, 2025.
Figura 3. Esporos de fungos micorrizicos arbusculares. Barra: A: 41 um; B: 42,5 um; C: 10,8 um. D: 10,8 pum.
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108pm

Autor, 2025.

3.3 Amostra e preparacao do solo
O solo foi coletado na chacara Afrika (-5.5338118, - 47.515015), localizada na Bela

Vista, municipio de Sdo Miguel, Tocantins. Posteriormente, coletou-se 500g de amostras de solo
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(Figura 4), para a realizagdo de andlise quimica (macronutrientes e micronutrientes) e fisica,
para verificar as condicGes do solo.

As amostras de solo foram coletadas em zig-zag de forma aleatéria. A cada ponto de
amostragem, a vegetacdo, a cobertura vegetal morta e o material grosseiro da superficie do
terreno foram removidos com auxilio de enxada. As amostras foram coletadas a uma
profundidade de 10 a 20 cm com auxilio do trado manual, posteriormente depositadas em
bandeja de homogeneizagdo formando uma amostra composta que foi acondicionada em saco

plastico etiquetado e identificada para envio ao laboratorio.

Figura 4. Amostra de solo (500g) para analise quimica e fisica.

Fonte: Autor, 2025.

3.4 Preparacdo do plantio

O solo para plantio foi autoclavado a 120 °C /1,5 atm duas vezes por 1 hora (Figura 5),
sendo repetido a cada 24 horas durante dois dias para esterilizacdo do solo e posterior aplicagdo
de fungos micorrizicos (Glomus glomerulatum) que foram disponibilizados pelo Laboratério de
Microbiologia e Saude, UEMASUL.

Figura 5. Processo de autoclavagem do solo.
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Fonte: Autor, 2025.

Utilizou-se um milho hibrido ja utilizada pelos produtores da regido. O plantio foi
realizado manualmente em vasos de 5 litros de capacidade dispostos em casa de vegetacdo, com
o delineamento experimental em blocos casualizados com 4 tratamentos e 5 repeti¢des, onde 2
tratamentos foram submetidos a 40% da evapotranspiragéo da cultura (ETc) e outros 2 a 100%
da ETc (Tabela 1). O espacamento entre os vasos foi de 0,60 m de comprimento com 0,40 m
entre as plantas, os tratos culturais foram realizados seguindo as recomendacdes para a cultura
(Galvéo et al ., 2014) (Figura 6).

A ETo foi determinada atraveés de dados de evaporacdo do tanque classe A na estacdo
experimental do Centro de Difusdo Tecnoldgica de Imperatriz. O Kc da cultura seguiu-se o
proposto por Doorenbos e Pruiti (1976), que determina a evapotranspiragdo da cultura (ETc)
com a seguinte formula:

ETc =ETo x Kc

ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm/dia).

ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia).

Kc = coeficiente da cultura.

ETc=3,81x1,15
ETc = 4,38mm/dia ou 4,38L/m?

Desta forma, multiplica-se o valor da ETc pela area do vaso, que corresponde a 0,12m?,
logo:

ETc = 4,38 L/m? x 0,12m?
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ETc = 0,50L ou 500ml
O valor de 500ml encontrado equivale a 100% da ETc, para calcular a ETc a 40% segue
por regra de trés:
500ml  ----- 100%
X - 40%
X =200ml
Tabela 1: Descricdo dos tratamentos utilizados.

Tratamentos Descricao
T1 Submetido a 40% ETc sem FMA
T2 Submetido a 40% ETc + FMA
T3 Submetido a 100% ETc sem FMA
T4 Submetido a 100% ETc + FMA

Figura 6. Plantio do milho hibrido e inoculagéo de fungos micorrizicos.
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Fonte: Autor, 2025.

Avaliou-se o indice de clorofila Falker (IFC) de 15 em 15 dias durante os 2 meses de
plantio utilizando o medidor SPAD (Soil Plant Analysis Development) - 502 plus, para isso, foi
realizado o procedimento de calibragdo conforme as orientacfes do fabricante para assegurar a
precisdo das leituras. Foram escolhidas folhas maduras e representativas da planta para uma
analise abrangente, estas foram cuidadosamente posicionadas no local designado do medidor.
Apos a estabilizacdo da leitura no SPAD, os valores indicados com o contetdo de clorofila nas
folhas avaliadas foram registrados. A medicéao foi repetida em diversas folhas, escolhidas em
diferentes partes da planta, proporcionando uma média representativa do indice de clorofila. A
coleta foi realizada manualmente dois meses ap6s o plantio, periodo necessario para que ocorra

a simbiose entre o fungo micorrico e a raiz.
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3.5 Andlise anatdmica

Parte das amostras coletadas das raizes foram fixadas em FAAsq (formalina 10%, acido
acético 5% e etanol 5%) e conservadas em alcool a 70° GL para anélises anatdmicas. Para o0s
cortes anatbmicos em raizes, executou-se seccdes transversais a mdo livre com auxilio de
laminas comerciais, posteriormente, foram clarificadas com hipoclorito de sodio (20%),
neutralizadas com &cido acetico (0,2%), lavadas com agua destilada e, por fim, coradas com
uma solucgéo de azul de astra e safranina (Kraus; Arduin, 1997) e montadas com glicerina 50%
(Figura 7). Para a observacao da raiz, foi utilizado o microscépio optico para verificacdo dos
tecidos anatdbmicos radiculares e suas possiveis alteracfes, as quais podem ser causadas pelos

tratamentos utilizados.

Figura 7. Processo de corte e coloracdo de amostras do sistema radizular de Zea mays L.
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Fonte: Noronha, 2022.

4 RESULTADOS

4.1 Caracteres anatdomicos
De forma geral a estrutura radicular em secdo transversal de todos os tratamentos
apresentaram formato circular, sendo caracteristico da cultura (Figura 8A-D). Em todos os

tratamentos, a epiderme é uniestratificada, apresentando paredes celularese cuticulas espessas
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possuindo um formato quadrado pentagonal ou hexagonal. Entretanto, o tratamento T4 (Figura
8D) apresentou uma epiderme com espessamento em “O”, senda ela a mais espessa em relagéo
aos demais tratamentos. Entre T2 (Figura 8B) e T1 (Figura 8A) houve uma diferenga
significativa, onde T2 que foi inoculado com FMA apresentou maior espessura da epiderme

radicular (Tabela 2).

Figura 8. Cortes transversais de Zea mays mostrando as estruturas presentes na raiz. Observagdo em microscopio
optico 4x. A: T1 sem FMA a 40% da ETc. B: T2 com FMA a 40% da ETc. C: T3 sem FMA a 100% da ETc. D:
T4 com FMA a 100% da ETc. Legenda: EP = Epiderme; RL = Raiz lateral; CTX = Cortex; END = Endoderme;
MTX = Metaxilema; F = Floema. Barra: 150 pm.

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 2: Espessura (um) dos tecidos anatdmicos radiculares (p<0,05). Legenda: CV=
Coeficiente de variacéo.

Espessura dos tecidos anatdmicos radiculares

Tratamento Epiderme Endoderme Floema Xilema
T1 5.08c 2.48d 48.52b 81.92a
T2 5.96b 3.54c¢ 52.80a 75.79b
T3 6.08b 3.78b 51.34ab 81.44a
T4 6.28a 4.16a 55.11a 73.28b
CV (%) 1.68 3.65 4.43 3.80

Foram observados pelos radiculares absorventes com variagdes de tamanho em todos
0s tratamentos, entretanto, nas raizes com inoculacdo de FMA observou-se pelos mais

alongados com ramificacédo bifurcada (Figura 9).

Figura 9. Seccdo transversal radicular de Zea mays com a presenca de pelos absorventes em T4. PR = Pelos
radiculares. Barra: 150 pm.

Fonte: Autor, 2025.

O cortex do hibrido estudado fica localizado entre a epiderme e o cilindro vascular,
é uma regido formada por células parenquimaticas com paredes delgadas e varios espacos
intercelulares. Em todos os tratamentos foi observado o cortex dividido em trés partes: a
exoderme (regido periférica do cortex); parénquima cortical (regido mediana do cortex) e a

endoderme (regido interna do cortex) (Figura 10A-D).
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A exoderme uniestratificada fica localizada logo abaixo da epiderme, possui células
de formato redondo, pentagonal e hexagonal em todos os tratamentos. Esta camada possui
espessamento em “O”, ndo sendo observado diferencas entre os tratamentos.

O parénquima cortical compreende uma grande parte da raiz. Em relacdo ao nimero
de camadas, houve uma diferenciacdo consideravel entre os tratamentos, no qual T1
apresentou até 18 camadas, em T2 foi visualizado cerca de 11 camadas, em T3 observou-se
13 camadas e T4 apresentou 10-12 camadas.

Figura 10. Cortes transversais de Zea mays. Observagdo em microscopio em dptico 10x. A=T1. B=T2. C=T3.

D= T4. Legenda: CTX= Cortex. M= Medula. EX= Exoderme. PC= Parénquima Cortical. RL= Raizes Laterais
END= Endoderme. Barra: 200 pm.

Fonte: Autor, 2025.

A endoderme do hibrido estudado consiste em uma camada de células comumente
quadradas e que possuem um espessamento de suberina denominado estrias de Caspary em
formato de “U”, ndo havendo alteracdo em seu formato quando inoculado com FMA e irrigado

com 100% ou 40% da ETc (Fig. 11C). Entretanto, no tratamento T4 houve um aumento
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significatico na espessura da endoderme quando comparados aos demais tratamentos. T2 e T3
também apresentaram maior espessura da endoderme quando comparados a T1 (Tabela 2).
O cilindro vascular é bem desenvolvido em todos os tratamentos, sendo encontrado
no formato circular. Os cilindros de maiores tamanhos foram encontrados nos tratamentos T2
e T4 corroborando com uma menor regido cortical em ambos, esta Gltima possui uma regido
cortical menor devido ao grande cilindro vascular. As raizes laterais (Figura 11A) sdo
formadas préximas do meristema apical da raiz, possuem epiderme uniestratificada e células

corticais foram observadas em todos os tratamentos estudados.

Figura 11. Cortes transversais de Zea mays com observagdo em microscopio éptico em 4x e 40x. A: Detalhe da
raiz lateral; B: Epiderme com espessamento em “O”; C: Raiz principal T4 com 100% da ETc com FMA.
Legenda: RL= Raiz Lateral; PR = Pelos Radiculares; EP= Epiderme; D: END= Endoderme. Barra: A: 60um; B:
60um; C: 60um.

Fonte: Autor, 2025.

O tecido floematico é conspicuo em todos os tratamentos estudados. Em T2 T3 e T4
foi aferido uma maior espessura do floema que se alternam com o protoxilema (Figura 12). O
metaxilema em T2 vizualizou-se uma média de 28 vasos, em T3 um total de 32 vasos (Figura
12 B-C), enquanto em T1 observou-se até 25 vasos de maior espessura (Fig. 12 A) e em T4
foi visualizado até 30 vasos de metaxilema (Figura 12D). Nos tratamentos onde houve a
inoculacdo de fungos micorrizicos, verificou-se uma reducdo na espessura do xilema, (Tabela
2).

Figura 12. Cortes transversais de Zea mays com observacdo em microscopio optico em 40x. A: T1. B: T2. C:
T3. D: T4. MTX= Metaxilema. F= Floema. Barra: 60 pm.
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Fonte: Autor, 2025.

5 DISCUSSOES

A epiderme das plantas vasculares é um tecido, de forma geral, formado por uma
camada de células de formato irregular, achatadas, vivas e aclorofiladas. Nos tratamentos
com inoculacdo de FMA T2 e T4, verificou-se ao aumento da espessura da epiderme quando
comparados aos demais tratamentos. De acordo com Souza et al. (2009), a epiderme apresenta
essa adaptacdo anatdmica, pois assume o papel de barreira para dificultar a entrada de
patdgenos na raiz. Portanto, os fungos mizorrizicos, quando inoculados no hibrido, podem
favorecer a sobrevivéncia do milho em condicdes de estresse abidtico e bidtico por apresentar
maior espessamento da epiderme radicular.

Os pelos radiculares sdo extensbes de uma célula epidérmica, tipicamente
unicelulares e ndo ramificados, sendo ramificados mais raros (Evert, 2006). No presente
estudo, foram encontrados uma maior quantidade de pelos curtos e ndao ramificados, porém
T2 e T4 apresentou pelos longos e ramificados. Essa ramificacdo pode ser explicada como um
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recurso avangado e especializado para plantas que vivem em solos secos e essa expresséo
fenotipica em determinadas raizes ajuda na eficiéncia de absor¢do de agua do vegetal
(Medeiros, 2006). Sugere-se que a siombiose micorrizica pode ter propiciado um alongamento
nos pelos radiculares dos tratamentos inoculados com FMA.

Nos tratamentos T2, T3 e T4 observou-se o cortéx com menor nimero de camadas,
sendo menos espesso. Pereira et al. (2008) afirmam que uma area cortical menor auxilia a
condutividade hidréulica da raiz em detrimento & diminuicdo da distancia necesséria para a
agua chegar ao xilema. Um estudo relata que a menor espessura do cortex ajuda em uma maior
flexibilidade da raiz, facilitando o seu desdobramento e penetragcdo em solos compactados
(Chimungu et al., 2015). Os dados sugerem que os tratamentos inoculados com FMA
propiciaram a reducdo da area cortical, reduzindo o custo metabolico do vegetal para a
exploragédo do solo, o que pode favorecer o desenvolvimento da planta sob estresse abidtico.

Internamente ao cortex mediano, visualiza-se a endoderme, uma barreira apopléatica
que forma uma bainha em torno do cilindro vascular (Van Fleet, 1961; Enstone et al., 2003).
Nos tratamentos estudados, observou-se células quadradas com espessamento em “U”, sendo
uma caracteristica dos grupos de monocotileddneas (Silva; Scatena, 2011). Em T2 e T4,
ambos com FMA, houve um aumento na espessura da endoderme quando comparados aos
demais tratamentos do presente estudo, sugerindo que na raiz do milho os fungos micorrizicos
estimulem o espessamento dessa endoderme, contribuindo no cultivo desse vegetal uma vez
que a endoderme radicular pode servir como uma barreira fisica contra a entrada de patdgenos
(Souza et al., 2009).

Entre os tratamentos avaliados, verificou-se que o T1 exibiu uma menor quantidade
de vasos xilematicos. Nos tratamentos com presenca de FMA, foi possivel observar uma
diminuicdo na espessura do xilema quando comparados aos tratamentos sem inoculagéo de
FMA. O FMA pode ter influenciado na relacdo hidrica do hibrido de milho, pois, a reducéo
no didmetro dos vasos do xilema esta relacionada com a diminuic&o do risco de embolismo e
0 aumento da resisténcia do fluxo de &gua, indicando uma maior condutividade hidraulica
(Souza et al. 2009). Alteracbes semelhantes nos vasos de xilema foram observadas em
gendtipos de milho tolerantes a seca (Pefia-Valdivia et al., 2005) e em milhos hibridos (Li et
al., 2009).

Nos tratamentos T2, T3 e T4 foi verificado uma maior espessura do floema, quando
comparado a T1, sendo mais espesso nos tratamentos com FMA.. De acordo com Souza et al.

(2009), o aumento na espessura do floema pode influenciar em um maior fluxo de
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carboidratos, propiciando mais substrato respiratério para plantas, sendo possivel uma maior
tolerancia a estresse hidrico. De acordo com os resultados analisados, sugere-se que os fungos
micorrizicos trouxeram modifica¢des benéficas ao hibrido de milho, uma vez que aferiu-se

uma maior espessura do floema.
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6 CONCLUSOES

A inoculacdo de fungos micorrizicos promoveu modificacbes nas caracteristicas
anatémicas radiculares do milho hibrido, tais como o espessamento da endoderme e floema,
alogamento dos pelos radiculares e a reducédo da area cortical e do diametro do xilema, estas
alteracBes foram condicionadas pelo estresse hidrico. As mudangas ocorridas nos tecidos
anatdmicos estao relacionadas com a protecdo e sobrevivéncia do vegetal a estresses abioticos
e bioticos.

Portanto, a integracdo dos fungos micorrizicos na producdo agricola representa uma
alternativa viavel para enfrentar os desafios atuais da agricultura a dependéncia de insumos
quimicos e as mudancas climaticas. Investir em pesquisas sobre essas simbioses e em préaticas
de manejo que favorecam sua ocorréncia € essencial para um sistema agricola mais produtivo,

resiliente e sustentavel.
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