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RESUMO

O amendoim é uma cultura de interesse econémico para o estado
de S&o Paulo, principalmente para renovacéo de canaviais e pastagens na regido oeste do
estado. Nesta regido, os crescentes custos de produ¢do do amendoim acompanhados por
baixo rendimento por &rea devido a suscetibilidade as varia¢des climéticas séo influéncias
negativas e contribuem para desestimular a produgéo dessa cultura. Nesse ambito, a
associacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e suplementacdo com
bioestimulante a base de extrato soltvel de algas (Ascophyllum nodosum) (ESA) podem
promover melhorias no crescimento e desenvolvimento da planta, além de atenuarem os
efeitos negativos provocados pela deficiéncia hidrica. As plantas foram cultivadas em
estufa agricola, com monitoramento das relagdes hidricas além do estudo de trocas
gasosas, analise de crescimento, analises microbioldgicas e de producdo, bem como das
respostas metabdlicas das plantas em funcéo dos tratamentos. A presente pesquisa valida
os beneficios para a cultura do amendoim quando em associacdo com os FMAs e / ou
com a suplementacdo com o ESA, pois além de incrementarem o crescimento e taxa de
assimilacdo liquida de carbono nas plantas em condicGes hidratadas, mantiveram o status
hidrico das plantas e proveram também o acionamento de enzimas do complexo

antioxidativo nas plantas em condicGes de deficiéncia hidrica moderada e severa.

Palavras-chave: Agua, Ascophyllum nodosum, estresse abidtico, metabolismo,

micorrizas, producédo vegetal.



PEANUT PLANTS (Arachis hypogaea L.) SUBMITTED TO WATER DEFICIT AND
THE INFLUENCE OF THE ASSOCIATION WITH ARBUSCULAR MYCORRHIC
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SUMMARY

Water is essential element for plant development and its absence or deficiency induces
physiological changes with severe consequences for productivity. Peanut is a culture of
economic interest to the State of S&o Paulo especially in the western region. In this region,
the increasing of production costs in peanuts is associate by low yield due to susceptibility
to climate variations, such as dry seasons. They are negative influences and do not
contribute to production in that crop. In this context, the association with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) and supplementation with biostimulant based on soluble algal
extract (Ascophyllum nodosum) (ESA) can promote improvements in plant growth and
development, as well as attenuate the negative effects caused by water deficiency. The
plants grown in a greenhouse with monitoring of water relations in addition to the study
of gas exchange parameters, growth analysis, microbiological analysis, production, and
metabolic responses of plants in the treatments. The present study validates the benefits
for peanut cultivation with fungus and/or seaweed extract supplementation. Plants under
hydrated conditions had better performance in growth and carbon assimilation rate and
under conditions of moderate and severe water deficiency.of, they maintained water
status of the plants and also provided the activation of enzymes of the antioxidative

complex.

Keywords: water, Ascophyllum nodosum, abiotic stress, metabolism, arbuscular

mycorrhizal fungi, crop yield.



1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca entre os principais produtores mundiais de
amendoim (Arachis hypogae L.), sendo a regido Sudeste responsavel pela maior parte da
producdo nacional.

Essa cultura tem despertado grande interesse econdémico, pois sua
exploracdo comercial é uma opc¢éo para agricultura irrigada e apresenta grande potencial
de expansdo. A recomendacdo para plantio do amendoim atende a diversos mercados,
seja para 0 consumo in natura, para a industria, para renovagao de canaviais, recuperacao
de pastagens degradadas e na integracdo lavoura pecuaria. Esta espécie, tem alto valor
nutricional e aceitacdo do produto no mercado, contudo apresenta problemas com a seca.

O periodo de estiagem durante os anos de 2013/14 causou
dificuldades para os produtores de amendoim, pois a limitagcdo ou fornecimento irregular
da dgua as plantas acarretou queda na produtividade e na qualidade dos graos.

Um dos primeiros efeitos gerados pela deficiéncia hidrica (DH) é
a diminuicdo de turgescéncia celular e juntamente a esse evento também sdo previstas
alteracOes no processo de crescimento, como a expansao foliar e alongamento das raizes.
Como efeito fisiologico, geralmente observa-se o aumento da resisténcia estomatica,
reduzindo a transpiracdo e consequentemente o suprimento de CO>, além da diminuicdo
do conteudo de clorofila, comprometendo assim o processo de fotossintese.

No entanto, estes efeitos do estresse abidtico nas plantas sdo
resultados combinados de uma interagdo complexa entre diferentes processos
morfoldgicos, fisioldgicos e bioguimicos que podem agir de diversas maneiras.

Além disso, a nivel celular, situacdes de estresse como a DH,
pode induzir a producdo de espécies reativas de oxigénio que degradam as membranas

celulares.



Em situacOes de estresse, as plantas sdo capazes de desenvolver
estratégias de tolerdncia, que incluem alteracbes morfo-fisiologicas e indugdo de
complexos antioxidativos enzimaticos e ndo enzimaticos.

Nesse sentido, a associa¢ao simbiotica com fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) e o uso de bioestimulantes naturais como o extrato soltvel de algas
marinhas (ESA) est& cada vez mais se difundindo na agricultura, pois podem estimular o
crescimento e produgdo do vegetal, além de induzir tolerdncia a diversos estresses
bidticos e abidticos.

Os FMAs podem serem utilizados devido sua acao na reducao no
fornecimento adubos, considerando-se que durante a sua associacdo com as raizes das
plantas, certos elementos de pouca mobilidade do solo, como o fésforo, podem ser
absorvidos mais eficientemente pela planta.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o comportamento de dois
cultivares de amendoim submetidos a diferentes niveis hidricos e a capacidade de
mitigacdo dos efeitos da DH pela associagdo com FMASs e/ ou aplicagdo de ESA na

producao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos da cultura do Amendoim (Arachis hypogaea L.)

A cultura do amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma das
oleaginosas mais cultivadas no mundo (CORREIA et al., 2009) e considerada entre as
leguminosas, uma das mais importantes, ao lado do feijdo e da soja. Atualmente, o
Estado de Sdo Paulo é o maior produtor de amendoim do Brasil.

Na regido Oeste do Estado de S&o Paulo, 0 amendoim possui
outras recomendaces de plantio além da producéo de grdos, como: a semeadura em
area de renovacdo de canaviais para rotacdo de culturas, chegando a 12.307 ha (IEA,
2015), na integracdo lavoura pecudria e na recuperacdo de areas de pastagens
degradadas, onde as condi¢Ges do solo sdo favoraveis a semeadura de culturas
graniferas diretamente sobre a palhada remanescente das forrageiras, sem
necessidade de preparo prévio do solo (NETO et al., 2012).

O Estado de Séo Paulo é responsavel por 80% da producédo
brasileira, em torno de 230 mil toneladas, sendo o principal estado exportador de
amendoim em casca (CONAB, 2015).

A planta de amendoim é uma dicotileddnea pertencente a familia
das leguminosas do género Arachis nativo da América do Sul.

As espécies do género Arachis, no geral, sdo: alotetrapldides,
autogamicas, herbaceas, eretas ou prostradas, anuais, com ciclo entre 90 e 160 dias,
atingindo altura média da haste principal entre 50 a 60 cm (SANTOS et al., 2010). As
plantas apresentam habito indeterminado de crescimento, ocorrendo concomitantemente
0 desenvolvimento vegetativo e o reprodutivo.

Na fase do florescimento, a demanda por nutrientes e por

condi¢des ambientais adequadas é alta, pois eventos como: producéo de folhas, flores,



raizes e ginoforos, penetracao dos gindforos no solo ocorrem simultaneamente na planta
(NETO et al., 2012). A cultura possui uma ampla fase de florescimento, onde h& periodos
de aparecimento do maior nimero de flores com o processo de frutificacdo sendo por
geocarpia, em que a flor aérea, apos ser fecundada, produz um fruto subterraneo por meio
do gindforo.

As sementes constituem a parte de maior interesse econémico,
por ser uma importante fonte de proteina vegetal e de 6leo comestivel (BARBOSA et al.,
2014). Essas podem ser consumidas diretamente na alimentacdo humana, para
confeitaria e processadas em industrias oleoquimicas e para producdo de biodiesel
(CORREIA et al., 2009).

As raizes sdo do tipo pivotantes e possuem uma taxa de
crescimento elevada durante os primeiros estadios de desenvolvimento, sendo reduzido
na fase de desenvolvimento dos grdos (NETO et al., 2012).

No aspecto climético, a cultura do amendoim € adaptada aos
trépicos e seu cultivo é realizado predominantemente em regiGes de latitude até 30° N e
S. Sua exploracdo comercial € uma importante alternativa para a agricultura irrigada, em
regides onde os niveis pluviais sdo irregulares, entretanto para alguns cultivares pode-se
obter uma colheita economicamente rentavel mesmo sob baixa disponibilidade hidrica
(SILVA; RAO, 2006).

A planta do amendoim possui grande plasticidade genotipica
podendo ser cultivada sob variadas condi¢cdes ambientais. O amendoinzeiro pode ser
cultivado em diversos tipos de solo, tendo melhor desempenho naqueles de boa
drenagem, fertilidade razoavel e textura arenosa. Contudo, a melhor exploracdo do
potencial da cultura se dd em funcéo da cultivar e, sobretudo, das interacbes entre
temperatura e disponibilidade hidrica (NETO et al., 2012).

A expansdo do mercado de castanhas e améndoas tem surgido,
recentemente, uma forte demanda por cultivares rasteiras, mais conhecidas como runners,
por serem mais produtivas e indicadas para este segmento (SANTOS et al., 2010).

A érea de producdo de amendoim no Brasil na safra 2014/15 foi
de 109,6 mil hectares para uma producgéo de 346,9 mil toneladas, sendo a &rea e producédo
do Estado de Séo Paulo, neste mesmo periodo, respectivamente 95,1 mil hectares e 310,8
mil toneladas como mostra a Figura 1 (CONAB, 2015).



Legenda b
Soments Municipios que produzem acima de 50t ¢
50-2.000

B 2001 -5.000 & 4 )

B 500110000 o) v

B 1000124750

300 600 1200
“—

Uite ce Estado Q22 = ..

Fonte: Conab/IBGE

Figura 1. Mapa da producéo agricola - 2014/15

A cultivar Runner IAC 886 (Grupo rasteiro) é de origem norte
americana, possui material genético uniforme e mais bem adaptado as condicdes de
clima e solo das regides produtoras paulistas (GODOQY et al., 2003). Essa cultivar tem
habito de crescimento rasteiro e apresentam folhagem de tonalidade ligeiramente mais
escura e haste principal mais destacada.

Nas condicBes climéaticas de Sdo Paulo, seu ciclo, do plantio a
maturacdo é, em média, de 130 dias (GODQY et al., 2003).

Apls a semeadura, as plantulas apresentam emergéncia mais
rapida na fase de florescimento e na emissdo de vagens sendo que o desenvolvimento
vegetativo praticamente cessa em 90-100 dias.

Em relacdo a doencas, essa cultivar é suscetivel & manchas
castanha e preta e a ferrugem quando comparadas a cultivares eretas precoces. As vagens
séo uniformes, e produzem duas sementes sendo que em condic¢es normais de cultivo, a
produtividade pode chegar a 6.500 kg ha™ (ABICAB, 2015).

A cultivar Tatu, tipo mais tradicional de amendoim no Brasil tem
predominancia em diversas regides. Em Sdo Paulo, ocupa 10-15% da area de plantio,
atualmente este tipo de amendoim constitui um nicho de mercado, onde predominam o0s
amendoins tipo Runner pertencente ao grupo comercial Valéncia (plantas de porte ereto).

A cv Tatu é precoce, com ciclo em torno de 90 a 100 dias do
plantio a colheita, nas condigdes de Sdo Paulo com produtividade média de 3.000 Kg ha”

1~ com potencial de até 4.000 Kg ha™.



O fator temperatura atua basicamente sobre a velocidade de
crescimento da cultura e duragdo das fases do estadio vegetativo. Temperaturas entre 32
°C e 34 °C sdo consideradas 6timas para a cultura, proporcionando melhor eficiéncia de
germinacdo. Para o crescimento vegetativo, as temperaturas 6timas variam de 25 °C a 35
°C (NOGUEIRA; TAVORA, 2005).

A tolerdncia a seca no amendoim pode ser atribuida ao seu
sistema radicular profundo por associagdes com microrganismos como Rhizobium e com
fungos micorrizicos arbusculares (FMAS). Essas permitem que a cultura explore volume
de solo das camadas mais subsuperficiais e aumentando a absorcéo de agua e nutrientes
(NOGUEIRA et al., 1998, SUGAVANAM et al., 1994).

As condigOes de producdo para a agricultura paulista presentes
durante a safra 2013/14 impuseram ao produtor a dificil convivéncia com o longo periodo
de estiagem, comprometendo o desenvolvimento da maioria das culturas.

Na safra 2014/15, os reflexos da seca e as condi¢Oes de producao
foram distintos, tanto para as culturas perenes, quanto para as temporarias.

Na ultima década, a cultura do amendoim teve ampliacdo dos
volumes de producdo, impulsionada pelos ganhos em produtividade através das

mudancgas tecnoldgicas desde o plantio ao beneficiamento dos grdos (MARTINS, 2015).

2.2 Fisiologia do estresse abidtico — Deficiéncia hidrica

Estresses ambientais como estresse hidrico, salinidade,
temperatura e deficiéncia ou desbalango nutricional, em geral causam reducdes
substanciais no desenvolvimento, producdo (SILVA et al., 2008) e efeitos direto na
fisiologia das plantas (DOUPIS et al., 2013).

Estudos para minimizar as perdas através de técnicas de
melhoramento ou manejo das culturas podem auxiliar na compreensdo dos mecanismos
envolvidos na adaptacdo e ajuste das plantas a esses agentes estressores (WARAICH et
al., 2011). Logo, estes estudos visam otimizar o uso dos insumos (fertilizantes) e dos
recursos naturais (agua).

A utilizacdo de espécies tolerantes a restri¢do hidrica e a adogdo
de préaticas de manejo de cultivo, do solo e da agua, tem propiciado o implemento de

culturas em ambientes com baixos niveis pluviais (CORREIA et al., 2009).



Entretanto, as culturas ndo respondem da mesma forma a esses
niveis de DH e algumas delas conseguem manter uma produtividade economicamente
viavel mesmo diante essa condicao adversa.

Plantas mantidas sob influéncia dos agentes estressores,
apresentam baixa eficiéncia fotossintética e consequentemente de crescimento, 0s quais
ndo respondem igualmente a gradientes de &gua e nutrientes.

A capacidade fotossintética das culturas e afetada pela DH
refletindo diretamente na produtividade (GRACIANO, 2009; WARAICH et al., 2011).

Desta forma, 0s processos de crescimento sdo rapidamente
afetados (TAIZ; ZEIGER, 2006), pois o decréscimo no turgor das células causa a
interrupcdo do alongamento das mesmas. Todavia, a fotossintese liquida ndo é sensivel a
limitacGes moderadas destes recursos (KRAMER; BOYER, 1995).

Em ambientes favordveis as necessidades requeridas pelas
plantas, os processos metabdlicos voltados para o crescimento recebem alocacéo
prioritaria, ocasionando assim o decréscimo da disponibilidade relativa de carbono para
suportar 0 metabolismo secundario.

Frequentemente, o acentuado decréscimo na fotossintese esta
associado a variacdo do status hidrico das culturas (DOUPIS et al., 2013) e resulta na
ativacdo de varios mecanismos de respostas fisioldgicas (LAWLOR; CORNIC, 2002).

Alguns trabalhos reportam que a cultura do amendoim, assim
como a cultura soja (PINTO et al.,, 2014), quando comparadas a outras espécies,
recuperam se mais rapidamente o grau de abertura dos seus estdmatos, o que pode atenuar
os efeitos da seca (NOGUEIRA; SANTOS, 2000).

Para se aclimatar a periodos de seca, as plantas desenvolvem
mecanismos de tolerancia que podem variar com o genétipo (CHAVES, 2002) e os danos
provocados dependem da intensidade o periodo de duracdo e o estadio fenologico da
cultura.

Esses mecanismos incluem alteracbes morfoldgicas, fisiologicas
e em algumas caracteristicas bioquimicas (FINI et al., 2013), uma vez que a fotossintese
é o fendmeno fisioldgico responsavel pelo crescimento, desenvolvimento e rendimento
de gréos (WARAICH et al., 2011).

Para aprimorar 0 manejo do sistema solo-planta, torna-se
necessario estudar mecanismos fisioldgicos adotados por plantas oleaginosas nas

condicBes de irrigacdo deficitaria, atraves de medidas como o potencial hidrico foliar,
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conteudo relativo de agua, transpiracéo foliar, condutancia estomatica, taxa fotossintética,
eficiéncia do uso da &gua (DOUPIS et al., 2013). Tais medidas sdo importantes
componentes para adaptagdo das culturas a seca (WARAICH et al., 2011).

Ao nivel celular, estresses prolongados e intensos podem induzir
a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), compostos que levam o organismo
a um desequilibrio entre a formacdo e a remocgdo de agentes oxidantes, promovendo
estresse oxidativo decorrente da geracao excessiva dessas EROs (SCANDALIOS, 2002).

Em condicdes 6timas, producédo de EROs ocorre naturalmente em
baixa intensidade, normalmente associado ao metabolismo respiratorio e fotossintético,
representando entdo uma condicdo metabolica normal das células vegetais (ASADA,
2006; COSCOLIN et al., 2011; DOUPIS et al., 2013).

Logo, a célula vegetal atua continuamente na protecdo oxidativa
mediante uma complexa rede de sistemas antioxidativos constituida por componentes de
natureza enzimatica e ndo enzimatica. No entanto, em plantas cultivadas sob deficiéncia
hidrica ou outro estresse ambiental pode ocorrer um aumento expressivo na producgéo de
EROs e devido a esse balan¢co metabdlico entre os sistemas (producéo e de protecdo)
ocasionando danos oxidativos severos que pode ser seguido pela posterior morte da
celula.

A limitagdo da assimilagdo de CO. em plantas submetidas a
restricdo hidrica causa uma reducdo na cadeia de elétrons dos fotossistemas (DOUPIS et
al., 2013). Como a folha ndo pode dissipar a energia da luz em excesso existe uma
reorientacdo dessa energia dos fotons para os processos que favorecem a producdo das
EROs (DOUPIS et al., 2013).

Segundo Mittler (2002) e Scandalios (2005), os agentes oxidantes
das EROs sédo resultantes de uma reducdo parcial do oxigénio molecular, podendo estes
estar na forma de oxigénio singleto *O, radical hidroxila OH°-, &nion superoxido O2°- e
perdxido de hidrogénio H20:..

O acumulo maior das EROs ocorre em plantas devido a
exposicdo a baixas temperaturas, seca, alta intensidade luminosa, salinidade e outros
estresses (ASADA, 2006; BROETTO et al., 2002).

Os principais sistemas enzimaticos responsaveis pelas respostas
antioxidativas, sdo a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT; EC 1.11.1.6),

ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR). Desta maneira, o balanco da
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atividade dessas enzimas cooperam para a dismutacdo das EROs reduzindo seu nivel de
toxidez para a célula (SCANDALIOS, 2002; SCANDALIOS, 2005).

No periodo de seca, ocorrem mudancas em nivel celular como
alteracdo da expressdo de genes que codificam proteinas do tipo chaperonas. Essas
auxiliam no reparo de outras proteinas e participam na sintese de enzimas envolvidas na
eliminacdo das EROs contribuindo assim para a homeostase celular. Assim, em plantas
sob regime de irrigacdo deficitario ou periodos de estiagem pode super exprimir essas
enzimas que atuam na inducdo do sistema de resposta antioxidativas (DOUPIS et al.,
2013; AGANCHICH et al., 2009).

2.3 Influéncia da associa¢cdo com fungos micorrizicos arbusculares em plantas sob
deficiéncia hidrica (DH)

Os Fungos micorrizicos arbusculares sdo fungos de solo,
biotroficos obrigatorios e que formam com a planta uma simbiose mutualista chamada:
micorriza arbuscular (MA) que pode ser dos tipos: ecto, ericoide, arbutdide orquiddide
(SMITH; READ, 2009).

A habilidade de formar as MA e especifica aos fungos
pertencentes a 10 familias que sdo: Glomeraceae, Pacisporaceae, Acaulosporaceae,
Diversisporaceae, Gigasporaceae, Claroideoglomus, Paraglomaceae, Archaeosporaceae
e Ambisporaceae, da ordem Glomerales do filo Glomeromycta (INVAM, 2016).

Dentro dessas familias encontram-se 18 géneros (INVAM, 2016),
destaque para o género Glomus e Clariodeoglomus aos quais pertencem os isolados
selecionados para o presente estudo.

Aproximadamente 80% das espécies vegetais podem formar
associagOes micorrizicas, sendo que existem cerca de 6000 espécies de fungos que podem
colonizar as raizes das plantas para estabelecer a simbiose (SMITH; READ, 2009).

O uso de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) € um dos mais
promissores meios para manter a umidade em regiGes proximas a raiz € melhorar as
propriedades fisico-quimicas do solo (AUGE, 2001; ROONEY et al., 2011; WU et al.,
2008).

Esse efeito positivo o qual reflete na produtividade da cultura
pode ser atribuido pelo favorecimento da absorcéo de ions imoveis no solo como P, Zn e
Cu (MIRANDA; JUNIOR; DA SILVA, 2008). Além disso, também envolvem o aumento
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da captacéo e transporte de nitrogénio (N), particularmente sob condi¢des de seca (LIU;
PLENCHETTE; HAMEL, 2007; SMITH; READ, 2009)

Estes microorganismos sdo responsaveis por promoverem uma
regulacao diferenciada e variada em processos como crescimento e desenvolvimento de
diversas espécies vegetais (PEREZ; URCELAY, 2009)

Alguns autores ainda sugerem que as micorrizas podem ser
benéficas ao crescimento das plantas mesmo quando cultivadas sob DH (ZHU et al.,
2012).

O incremento do crescimento e da producdo pela associagdo
entre FMASs e as plantas sob DH também relacionam- se com as modulag6es bioquimicas
(MIRANSARI, 2010) e pela modificagdo nas rela¢@es hidricas nas plantas.

A resisténcia a DH em diversas culturas por associacéo
micorrizica pode ocorrer por diversos mecanismos, como por exemplo: a absorcao
intensiva de agua e nutrientes através de hifas externas (AUGE, 2001; RUIZ-LOZANO,
2003). Outros efeitos envolvem a regulacdo da condutancia estomatica em resposta a
sinais hormonais (GOICOECHEA et al., 1998), manutencdo do turgor celular e
modificacdo da atividade metabdlica e fotossintética (SANCHEZ-DIAZ et al., 1990)
favorecendo assim aumento na producéo de gréos.

Além disso, outros fatores associados com a colonizacdo
micorrizica também colaboram com a resisténcia a DH como mudancas na elasticidade
foliar, aumento do potencial hidrico nas folhas e manutencdo da transpiracao.

A simbiose promovida pelas micorrizas também influencia o
metabolismo da planta pela alocacdo do carbono e a concentracdo dos metabdlitos em
tecidos de estruturas propagativas como rebentos e também nas raizes. A colonizacao por
FMAs também promove o incremento da concentracdo de carboidratos sollveis e
clorofila nas folhas e por consequéncia o aumento da capacidade fotossintética
(BOOMSMA; VYN, 2008)

Segundo Augé (2001) e Ruiz-Lozano (2003) plantas colonizadas
frequentemente mostram o incremento no acumulo de aminoacidos e compostos
nitrogenados através da alta atividade da enzima SOD sob condi¢des de DH. Entretanto,
outros autores argumentam que a resisténcia a seca pode ndo ser influenciada por
associacdes micorrizicas (ALLEN; BOOSALIS, 1983).
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2.4 Uso de extrato de algas marinhas na agricultura

Os bioestimulantes vegetais podem ser uma alternativa a
suplementacdo de nutrientes para as plantas cultivadas e recomendados para aplicagéo
via solo, sistemas de irrigacéo ou foliar.

Os efeitos de bioestimulantes como extratos de algas marinhas
tem sido documentados pela literatura (SPANN; LITTLE, 2011). Entre estes, 0s
provenientes da espécie A. nodosum merecem destaque por sua importancia agricola
(ALMEIDA et al., 2014b).

A alga marinha A. nodosum (L..), é encontrada exclusivamente em
aguas temperadas do hemisfério norte (Canada) e vem sendo explorada comercialmente
a muitos anos (BETTINI, 2015).

O uso do extrato das algas na agricultura como suplemento
nutricional, bioestimulantes ou até biofertilizantes incrementam o crescimento e
produtividade das culturas e seu uso justificado pela composicdo variada e elevada
concentracdo de nutrientes (ALMEIDA et al., 2014; SAA et al., 2015) e para o auxilio do
controle de pragas e doencas.

Os produtos comerciais a base de extrato da alga A. Nodosun,
como o utilizado no presente estudo, apresentam 13 a 16 % de M.O, 1,01% de
aminoacidos (alanina, &cido aspartico e glutamico, glicina, isoleucina, lisina, metionina,
fenilalanina, prolina, tirosina, triptofano e vanila), carbohidratos, macro e micro
nutrientes.

O ESA capacita as plantas a producdo enddgena de hormonios de
crescimento como: auxina, giberelinas e citocininas.

Através da aplicacdo desses produtos, outros aspectos
fitotécnicos podem ser influenciados como: a antecipacdo da germinacdo de sementes,
melhoraria do estabelecimento inicial das mudas, melhor desenvolvimento vegetativo
(destaque as raizes laterais e pelos absorventes), maiores niveis nutricionais da planta,
prolongar o periodo pds colheita e o tempo de prateleira.

Pesquisas também comprovaram a inducdo de resisténcia frente
a estresses bioticos e abidticos como a seca, alta ou baixa temperatura e salinidade
(KHAN et al., 2009; SPANN; LITTLE, 2011; SAA et al., 2015).

Tambem foi demonstrado efeito positivo no uso de extratos de A.

nodosum na multiplicagdo da microbiota do solo, énfase para os FMAS, uma vez que
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esses microrganismos secretam substancias que atuam diretamente nas propriedades
fisicas e quimicas do solo (ALAM et al., 2013; KHAN et al., 2009).

Como citado, os efeitos desses bioestimulantes ja estdo
reportados pela literatura, entretanto 0s compostos ativos responsaveis para comprovar
esses efeitos ainda estdo comecando a ser elucidados (KHAN et al., 2009; SPANN;
LITTLE, 2011).

Assim, alguns desses compostos ativos responsaveis pelo bom
desempenho agronémico das culturas, pode-se incluir: compostos com atividade
citocinicas e alguns compostos fendlicos (KHAN et al., 2009; CRAIGIE, 2011).

Também se observa nesses organismos a presenca de betainas e
prolinas que sdo compostos ligados a defesa de plantas contra agentes estressores
(MACKINNON et al., 2009).

Estes efeitos da aplicacdo de extratos de algas nas plantas sdo
relatados em diversos cultivos de importancia para o Brasil, tais como feijdo, soja, trigo,
batata, tomate, citrus, café entre outros (BETTONI; ADAM; MOGOR, 2008; MOGOR
etal., 2008; OLIVEIRA et al., 2011).

Almeida et al., (2014b), usando o bioestimulante a base de extrato
de alga combinada a associa¢do micorrizica no desenvolvimento inicial de porta —enxerto
de aceroleira, observou que a unido dessas técnicas biotecnologias representa uma
alternativa para complementar a demanda nutricional e estimulou ao crescimento das
mudas.

Devido a variabilidade dos beneficios demonstrados pelo cultivo
das plantas suplementado ao uso do extrato a base dessas algas e o
aumento de seu consumo por ser um produto de origem bioldgica, pesquisas agronémicas
devem ser realizadas com o intuido de identificar alguns dos mecanismos de ac¢do dos

extratos de algas em associacdo com fungos micorrizicos em plantas cultivadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacdo e localizacao dos experimentos | e 11

A pesquisa foi desenvolvida no Departamento de Quimica e
Bioguimica do Instituto de Biociéncias IB - UNESP, Campus de Botucatu, SP.

A conducdo dos experimentos denominados | e 11 foi em estufa
agricola com uma area de 70m? (Figura 2) nos periodos de Abril de 2015 a Agosto 2015
e Outubro de 2015 a Fevereiro 2016 respectivamente com as cultivares comerciais de
amendoim fornecidas pelo IAC: IAC Runner 886 e IAC Tatu Vermelho- ST,

respectivamente.

Figura 2. Vistas interna (A) e externa (B) da estufa agricola utilizada nos
experimentos.

Utilizou-se Latossolo Vermelho Escuro distréfico textura média

(Led), coletado na Fazenda Experimental Lageado, na gleba denominada “Patrulha”.
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Dois experimentos, denominados | e Il foram conduzidos nos
periodos de Abril de 2015 a Agosto 2015 e Outubro de 2015 a Fevereiro 2016, com as
cultivares comerciais de amendoim fornecidas pelo IAC: IAC Runner 886 e IAC Tatu

Vermelho- ST, respectivamente.

3.2 Experimento | (IAC Runner 886) - Amostragem de solo, corre¢édo, adubacéo e

tratos culturais

Ao inicio do experimento | foram coletadas amostras de solos da
camada de 0 a 0,15 cm e analisadas no Departamento de Producdo e Melhoramento
Vegetal da FCA/UNESP — Setor de Solos e Nutrigdo Mineral (Tabela 1). Com base nessa
andlise do solo, calculou-se a necessidade de calcario dolomitico, em torno de 48g/ vaso
para elevar a saturacdo de bases (V) para 60%. Em seguida, o solo permaneceu coberto e
umido por 30 dias para reacdo de neutralizacdo, em vasos com capacidade para 30 L de

solo (Figura 3).

Diametro .39 L

Alt. 33cm

Vol. 30 L

Figura 3. Vaso utilizado nos experimentos I e I1.

Tabela 1.Caracterizagdo quimica inicial do solo do experimento I.

Camada pH M.O. Presina ~ H+AI K Ca Mg SB CTC V%

CaCl? dm mg dm-®
g gam=— _mmolecdm-s_____________

0-15 41 128 4,8 52,7 0,7 122 34 163 690 234
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Sementes do cultivar IAC Runner 886 foram semeadas na ordem
de 5 a 6 por vaso, sendo que apds a emergéncia (cerca de 15 dias) fez-se o desbaste
mantendo—se 2 plantas por vaso.

Os tratos culturais consistiram na adubag¢do de base, baseado na
recomendacdo descrita pelo Boletim Técnico 100 do IAC (RAWJ et al., 1997) para a
cultura. Aplicou-se o equivalente a 1,35 g uréia/ vaso, 1,62 g KCl1/ vaso e 2,22 g fosfato
diamonico /vaso aos 7 dias antes da semeadura homogeneizados com auxilio de uma
betoneira.

Pulverizagdes com inseticida Actara 250 WG foram realizadas
aos 14 e 28 dias apos plantio (DAP) e a calda foi preparada na concentracao de 1,0 g de
produto L' de 4gua.

3.3 Experimento Il (IAC Tatu ST) - Amostragem de solo, correcédo, adubacéo e

tratos culturais

Ao término do experimento I, apds um periodo de 2 meses de
pousio, o solo foi reutilizado fez-se uma nova analise de solo representadas na tabela 2 e
3. A amostragem representou a condicdo de fertilidade do solo ao final do experimento |
e inicial do experimento Il. As amostras compostas foram coletadas de forma aleatdria
dos tratamentos com e sem a inoculacdo com os FMAs. Ndo houve a necessidade de
amostragem do solo considerando o ESA pois ndo héa indicativos de efeito residual do

produto apds o pousio.

Tabela 2. Caracterizacao quimica do solo Il experimento com inoculacdo de FMAs

Camada pH MO Presina H+A| K Ca Mg SB CTC VO/O
CaCl? gdm® mgdm?

0-15 6,4 15,4 60,6 14 33 308 227 569 709 80,2
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica do solo Il experimento sem inoculagdo de FMAs.

Camada pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V%
CaCl? gdm® mgdm-®

0-15 6,2 13,8 35,5 165 33 253 205 491 655 743

Da mesma forma, ao final do experimento Il, foram coletadas
amostras compostas que foram homogeneizadas para avaliar a fertilidade do solo

inoculado e ndo inoculado com FMASs (Tabelas4 e 5).

Tabela 4. Caracterizacdo quimica do solo Il experimento sem inoculacdo de FMAS.

Camada PpPH MO. Pesa H+Al K Ca Mg SB CTC V%

CaClZ g/dm?® mg/dm?
g gem _mmoledm-s_____________

0-15 6,0 9 43 19 41 44 33 80 92 80

Tabela 5. Caracterizacdo quimica do solo Il experimento com inoculacdo de FMAs.

CaCl? g/dm? mg/dm3

0-15 6,5 11 55 12 62 40 31 78 97 87

Sementes do cultivar IAC Tatu ST foram semeadas na ordem de
5 a 6 por vaso, sendo que apds a emergéncia (cerca de 15 dias) fez-se o desbaste
mantendo—se 2 plantas por vaso.

De acordo os resultados obtidos, a partir da analise de solo e da
recomendacéo de adubacéo para a cultura do amendoim néo se realizou adubacéo de base

para o experimento Il.

3.3.1 Curva de retencdo de agua do solo

Coletou-se duas amostras de solo na profundidade de 0,20 m, as

quais foram encaminhadas para o Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP
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para processamento da obtencdo da curva de retencdo de agua. Utilizando-se o método
da cdmara de pressao de Richards, foi determinado o contetdo de dgua no solo para o0s
pontos 10, 30, 50, 100, 300, 500 e 1500 kPa. Os pontos foram modelados no software
SWRC versdo 3.0 de Dourado Neto et al., (1995) para gerar 0os parametros de o, n, m, 6;
e 0s (Tabela 6). Depois, para ajuste da curva de retencdo (Figura 4) aplicou-se o0 modelo
proposto por Van Genuchten, (1980), equacéo 1.
Equacéo 1

05 - O,

0=0,+ —
[1+(¥ ") ]

Onde:

0 - teor de agua atual a base de volume (cm® cm®);
Or - teor de agua residual (cm® cm™);

0s - teor de agua de saturacdo (cm® cm);

W - potencial de agua no solo (kPa);

a. - parametro de ajuste (cm™);

m e n - pardmetros empiricos do modelo matematico.

Tabela 6. Parametros do modelo de Van Genuchten para camada 0 a 0,20 m de solo.

Camada Or s o m n p
(m) ecm*cm®  (em®*cm?®)  (cm?) (gcm™)
0-0,20 0,099 0,166 0,0287 1,186 1,3765 1,62
0.18 1 ——0-20 cm
016 1 —— Poténcia (0- 20 cm)
-~ y = 0,1447x-0.056
e 0,14 | R2 = 0,7204
()
£ 012 -
=)
% 0,10 - —————
=
g i
5 0,08
0,06 T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Potencial matrico (kPa)

Figura 4.Curva de retencéo de a4gua no solo utilizada durante os experimentos
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Apls a obtencdo da curva de retencdo de agua do solo,
determinou-se o ponto de capacidade de campo. Para isso, saturou-se o solo e depois
esperou-se 0 excedente parar de drenar. Em seguida, aguardou-se 48 h, coletou trés
amostras e determinou o contetdo de 4gua no solo presente para aquela situacao. Depois

correlacionou com a curva de retencéo.

3.4 Sistema de irrigacao

O sistema de irrigagdo utilizado nos experimentos foi por
gotejamento onde nas adjacéncias da estufa agricola, instalou-se uma caixa d’agua de
1000 L e o bombeamento da agua realizado por uma bomba de agua periférica IDB- 35-
0,25 cv (Figura 5). A linha principal foi constituida de cano PVC de 17, registros em cada
derivacdo, filtro de discos de 120 mesh para filtragem de &gua e mandmetro para
monitoramento da pressdo do sistema. Nas linhas de derivacdes foram utilizadas
mangueiras de polietileno de baixa densidade de 16 mm e gotejadores autocompensantes
(Figura 6), de vazdo 4,0 L h 1. Aos gotejadores estavam conectados a microtubos e
flechas gotejadoras, espacados 15 cm entre vasos (Figura 6).

Figura 5.Visao geral do sistema de irrigacdo: (A) Ponto de captacéo de agua (B) Conjunto
motobomba (C) linha principal (D) linhas de derivacéo.
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.//

Figura 6 Gotejadores, micro tubos e flechas gotejadoras utilizadas no sistemas de
irrigagéo

3.5 Uniformidade de irrigacao

Em antecedéncia a cada experimento, realizou-se um ensaio de
uniformidade, onde foram selecionadas 5 linhas de derivacdo e distribuidos entre elas 15
coletores de vazdo (recipientes volumétricos graduados - 500 mL), sendo posicionados 5
coletores para o inicio, 5 no meio e 5 ao final das linhas. O ensaio teve duracdo de 5
minutos, sendo repetido por 3 vezes.

Ao final dos ensaios, mediu-se o volume de agua obtido nos
coletores com uma proveta graduada. Esses valores foram utilizados para calcular vazédo
média dos gotejadores, em L h. A uniformidade de irrigacéo foi expressa pelo CUD

(Coeficiente de Uniformidade) como calculado pela equacéo 2.
Equacédo 2

CUD = 100-125%

Qusado

Em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicédo
0?°— médias das 25% menores vazdes coletadas, L h;

q — média das vazdes coletadas, L ht.



22

3.6 Monitoramento do teor de agua no solo

Para 0 monitoramento do teor de &gua no solo, foram instalados
5 tensidbmetros por tratamento, distribuidos de maneira aleatoria com profundidade de
0,15 m e obtidas as leituras das tensdes a partir do teor de agua do solo através de

tensimetro (Figura 7).

Figura 7. Tensibmetros e tensimetro utilizados para leitura diérias das tensdes do teor de
agua no solo.

3.7 Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo visou manter o teor de dgua do solo em trés
niveis diferentes baseados na necessidade hidrica da cultura.
Para o calculo estimado da lamina de irrigacdo, utilizou-se o

conceito da capacidade de agua disponivel (CAD) apresentado pela equacdo 3.

Equacao 3:
CAD = (CC — PMP) « Z
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Em que:
CAD - capacidade de &gua disponivel (mm);
100% - teor de agua volumétrico na capacidade de campo (cm3 cm'3);

PMP - teor de agua volumétrico no ponto de murcha permanente (cm?® cm=3)

Z - profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

Dessa forma, durante o periodo experimental, os niveis hidricos
e o calculo para a determinacdo do tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo em
cada tratamento foram realizados com base na tensdo de agua no solo pelas equacdes 4 e
5.

Equacao 4:
La = CA—D
Ef
Em que:
La - lamina aplicada (mm);
CAD - capacidade de agua disponivel (mm);
Ef - eficiéncia de irrigacédo (0,95).
Equacdo 5:
Ti = (LaxA) * 6

(n*q)

Em que:

Ti - tempo de irriga¢do (minuto);

La - lamina aplicada (mm);

A - &rea ocupada por planta (0,119 m?);
n - nimero de emissores por planta (1);

g - vazéo do gotejador (4 Lh )

3.8 Inoculagéo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)

Para os tratamentos que tiveram a presenca de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) foram utilizados uma mescla de 2 isolados, IAC 5

(Rhizofhagus intraracis) e IAC 44 (Claroideoglomus etunicatum), fornecidas pelo IAC
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— Instituto Agronémico de Campinas como fonte de inoculos (Figura 8). Esses
provenientes de vasos estoques multiplicadores em milho tendo as estruturas presentes:
esporos, hifas e pedagos de raizes infectadas.

O procedimento de inoculacdo dos FMAs foi realizado ao inicio
dos experimentos I e II em solo ndo estéril aplicando-se 100 g do indcuo, o equivalente a
aproximadamente a 5.400 esporos por vaso e aplicado no mesmo instante da semeadura

junto a cova.

Figura 8. Inoculacdo dos isolados FMAs IAC 5 e IAC 44

3.9 Aplicacdo do extrato soluvel de alga marinha

Em cada vaso adicionou-se 50 ml da solugéo a partir do extrato
comercial de A.nodosum diluido na concentragdo de 0,3% de produto via solo.

As aplicacdes, por recomendacdo técnica, iniciaram-se aos 30
dias apo6s o plantio (DAP) correspondente ao estadio pré — florescimento das plantas e as
aplicacdes subsequentes realizadas semanalmente até o inicio da senescéncia das plantas.

3.9.1 Condigdes ambientais de cultivo dos experimentos I e 11

Foram registrados diariamente os valores de umidade relativa do

ar e das temperaturas méximas e minimas no interior da estufa agricola através de um
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termo-higrometro digital HT- 500 INSTRUTERM (Figura 9) durante todo o periodo de

conducéo dos experimentos | e I1.

Figura 9. Termo-higrometro digital.

Através desses dados foi calculado o déficit de presséo de vapor
(DPV), utilizados para determinar a pressdo de satura¢ao de vapor d’agua no ar, conforme
proposto por Tetens (1930) (Equacéo 4).
Equacdo 4

es = 0,6108 101237,5+T

Em que:
es = pressao de saturacdo de vapor d’ 4gua no ar (kPa);

T = temperatura do ar (°C).

Posteriormente, a partir da umidade relativa e da pressdo de

saturacao de vapor d’agua no ar, determinou-se a pressdo parcial de vapor d’agua no ar

(Equacéo 5).
Equacao 5:
UR e
%= 100
Em que:

ea = pressdo parcial de vapor d’agua (kPa);
UR = umidade relativa do ar (%).

A diferenca entre a pressdo de saturagdo e a pressao parcial de

vapor d’agua no ar possibilitou o calculo do déficit de pressao de vapor d’agua no ar
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(DPV) ou seja, a quantidade de vapor d’agua necessaria para que o ambiente atinja o
ponto de saturacdo (Equacéo 6), para ambos o0s experimentos mostrados pelas figuras 10
ell.
Equacéo 6

DPV = (e, —e,)
Em que:
DPV= déficit de pressao de vapor d’agua no ar (kPa).

—8
&
2 /WW

4
2, wW\AW

0

6/4/15 26/4/1516/5/15 5/6/15 25/6/1515/7/15 4/8/15

Data
——Periodo 1 Periodo 2 ——Periodo 3

Figura 10.Déficit de pressao de vapor do experimento |

50

DPV (kPa)

0,0
25/1072015 09/112015 24/11/2015 09/12/2015

Data

24/12/2015 08/01/2016

= Periodo | wes Periodo 2 wmm Periodo 3

Figura 11. Déficit de presséo de vapor do experimento Il
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3.10 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental definido para os dois experimentos
foi inteiramente ao acaso com avaliacdes realizadas em trés periodos de amostragens

denominados P1, P2 e P3 como mostrado nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Periodos de amostragem para os experimento |

Periodos de amostragem

P1 (Periodo 1) P2 (Periodo 2) P3 (Periodo 3)
40 DAP 70 DAP 100 DAP
DL 30 DADL 60 DADL

DAP- Dias ap6s plantio; DL- Inicio da diferenciacéo das laminas de irrigagdo DADL- Dias ap6s a diferenciacdo das laminas de
irrigacéo.

Tabela 8. Periodos de amostragem para os experimento 11

Periodos de amostragem

P1 (Periodo 1) P2 (Periodo 2) P3 (Periodo 3)
30 DAP 52 DAP 77 DAP
DL 30 DADL 60 DADL

DAP- Dias ap6s plantio; DL- Inicio da diferenciagédo das laminas de irrigagdo DADL- Dias ap6s a diferenciacdo das laminas de
irrigacéo.

Para P1 considerou-se apenas a presenca e auséncia dos FMAs
como exibido na Tabela 9, pois o inicio do diferenciamento das laminas de irrigacao e a
aplicacdo do ESA foram aproximadamente aos 30 dias apds o plantio (DAP)

correspondente ao estadio pré — florescimento das plantas.

Tabela 9. Delineamento experimental para os experimentos | e I1 com A. hypogaea em
P1.

Laminas FMAs

100% ey —

Nos demais periodos (P2 e P3), as plantas foram submetidas a trés
laminas de irrigacdo correspondentes a 100%, 75% e 45% da nescessidade hidrica da
cultura.

De forma que todos os niveis hidricos tiveram plantas inoculadas

e ndo inoculadas com os isolados selecionados assim como a aplicacdo ou ndo do ESA,
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conforme a tabela 10. Configurando assim, 12 tratamentos com quatro repeti¢cées cada

uma, totalizando 216 vasos, como exemplificado na Figura 12.

Tabela 10. Delineamento experimental no esquema fatorial 3 x 2 x 2 para 0s experimentos
com D.H em A. hypogaea em P2 e P3.

Laminas ESA FMAs

& P —

100% " -

b i e

75% - " _

+ &+ —

0,

45% - .
:egfnd.a A E R EREEEERE) /V | | I [¢) 4 X 2 o r Ty
' @ Com Micorriza e Com Acadian g b+ .:.‘ b @ T ¥y ® l' b ¢
' @ Com Micorriza e Sem Acadian ¢ L A ® p @ @ ) © @
' @ Sem Micorriza e Com Acadian g ® o o o ®
' @ Sem Micorriza e Sem Acadian g o @ o e (]
[ @ ® 5 ')
' Capacidade de campo @] O ) @ ®
0 mmm D.H. moderada ' @ ® ® o @
0w DH. severa 0 0 ® @ & @
leoesceoocscscsascneas B . @ ’ 8]
2 b 4 ¢ ? I} ©
o x x ® ITX &
@ D | ® YY) 6]
1 A R R 1 R I

TIRL TR4 T3RZ TR TIR2 TR4 TRl T2R2 TIRZ TR1 TR TR TIRE TRE TIRE

Figura 12. llustragdo do esquema de instalacdo do sistema de irrigacao e tratamentos
aplicados
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3.11 Analises dos parametros biométricos

3.11.1 Comprimento de plantas

Foram realizadas medidas de comprimento das plantas, a partir
dos 30 DAP; nesta determinacdo utilizou-se uma trena métrica sendo 4 plantas por

tratamento medidas do colo até o apice da haste maior.

3.11.2 Area foliar

Para a determinacdo da &rea foliar (cm2 /planta) foram coletadas
todas as folhas de cada planta ao final de cada periodo de amostragem, perfazendo um
total de 4 repeticdes por tratamento, mensuradas por um integrador de area foliar Licor®
3100 (Licor Inc., Lincon, Nebrasca, EUA).

3.11.3 Determinacdo da massa de matéria fresca e seca da parte aérea

Foram coletadas quatro plantas por tratamento, ao final de cada
periodo de amostragem, para quantificar a MFF (matéria fresca da folha), MFC (matéria
fresca de caule), MSF (matéria seca de caule) e MSC (matéria seca de caule) em g/ planta.

As plantas foram coletadas e em seguida foram separadas as
folhas do caule e pesadas para determinacdo de massa de matéria fresca e posteriormente
levadas a estufa de circulacdo de ar forcado a 60° C + 5 até massa constante, para

determinacdo da massa de matéria seca.

3.11.4 Massa de matéria fresca e seca de raiz

Ao final de cada periodo de amostragem, foram coletados os
sistemas radiculares de quatro plantas. Em seguida, o material vegetal foi pesado e levado
a estufa de circulacdo de ar forcado a 60 °C, para secagem. Quando o material atingiu

massa constante, foi determinada a matéria seca, expressa em g planta-.
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3.11.5 Indices de crescimento

Com os dados coletados nos itens 3.10.3 e 3.10.4 foram
calculados os seguintes indices de crescimento: AFE (area foliar especifica), RPF (razéo
de massa foliar, ou o inverso de AFE) e RAF (razdo da area foliar), de acordo com Atwell

et al. (1999) e Wilson et al., (1999) conforme segue-se.

AFE (cm?gt) = MSF/MSF

RPF (g cm2) = MSF / MST

RAF (cm? g1) = AF/ MST

Onde:
MSF- matéria seca de folha
MST- matéria seca total da planta

AF- area foliar

3.12 Relagbes hidricas

3.12.1 Conteudo relativo de dgua na folha (CRA)

O contetdo relativo de agua na folha (CRA) das plantas de A.
hypogaea foi analisado conforme Barrs e Weatherley (1962), através da pesagem da
massa fresca (MF), turgida (MT) e seca (MS) cinco discos foliares de quatro plantas por

tratamento e calculado segundo a expressao:

CRA(%) = [ (MF-MS) / (MT-MS) ]*100

3.12.2 Potencial hidrico foliar

O v foliar foi determinado através de uma camara de pressao Soil
Moisture Equipament Corp (SCHOLANDER et al., 1964), no periodo de ante manha das
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5:00 as 6:00 h, utilizando-se a segunda folha totalmente expandida e saudavel de cada

planta.

3.13 Determinacao das caracteristicas fisioldgicas

3.13.1 Trocas gasosas

Avaliou-se os parametros fisiologicos como: taxa assimilatéria
liquida de CO2z (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e concentragdo interna
de carbono (Ci) na segunda folha totalmente expandida préxima a gema apical. Os valores
foram obtidos através de um medidor portatil de trocas gasosas Mod. IRGA LI-6400 entre
09:00 e 11:00 am. A radiacio fotossinteticamente ativa foi de 1000 umol m2. Foram

utilizadas 4 plantas de cada tratamento durante os periodos de avaliacdo

3.13.2 Indice SPAD

Para a medicdo do indice SPAD em cada periodo de avaliacao,
utilizou-se um clorofilémetro (100%M-200 plus, Opti-sciences) e selecionadas 5 folhas

por planta num total de 4 plantas por tratamento.

3.13.3 Teor declorofilasaeb

Para a analise do teor de pigmentos, foram utilizados discos
foliares com 2 cm? de didmetro os quais foram mantidos em 2 mL de dimetil-formamida
(DMF) por 24 h para extracdo de clorofilas (a e b). Apds a incubacéo, as leituras da
densidade dtica (D.)) foram realizadas em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda
480, 646,8 e 663,8 nm. Os teores de clorofila foram determinados a partir de expressoes

especificas, descritas por Lee, Brammeier e Smith (1987).
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3.13.4 Avaliacéo nutricional dos tecidos vegetais

No segundo periodo de avaliacdo de ambos experimentos foram
coletadas folhas de 4 plantas por tratamento. A selecdo deste periodo para essa avalia¢éo
esteve relacionada ao tempo esperado para o estabelecimento da colonizacéo radicular
simultanea a aplicacdo do ESA. O material foi seco em estufa de circulacéo de ar forcado
a 60 °C, até massa constante. Em seguida as amostras foram moidas e levadas ao
Laboratorio de Nutrigdo Mineral de Plantas situado no Departamento de Solos e Recursos

Ambientais da FCA-UNESP Campus de Botucatu, para analise de macro nutrientes.

3.14 Analises bioquimicas

As andlises bioquimicas realizadas durante os experimentos | e 11
seguiram os protocolos descritos na publicacdo intitulada Métodos de trabalho em

bioquimica vegetal e tecnologia de enzimas (BROETTO, 2014).

3.14.1 Coleta e armazenamento do material vegetal

Para a realizacdo das andlises bioquimicas, foram coletadas
quatro plantas de cada tratamento. Apds a coleta as folhas foram acondicionadas em tubos
plasticos do tipo Falcon e imediatamente imersas em nitrogénio liquido para
congelamento rapido. Em seguida, os tubos foram mantidos em Freezer a — 80 °C.

Para o processamento, as folhas foram moidas em almofariz, na
presenca de nitrogénio liquido, até a obtencdo de um pd fino. Apds pesagem, as amostras
foram armazenadas transferidas para frascos Eppendorf e armazenadas em Freezer a— 80
°C.

3.14.2 Procedimentos para obtengéo do extrato bruto.

As amostras foram processadas para obtencdo de dois extratos
diferentes: o primeiro para a analise do teor de L-prolina e o segundo para as anélises de

atividade enzimatica.
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Para o primeiro extrato (analise de prolina), amostras de tecido
foliar (100 mg) foram ressuspensas em 2,0 mL de &cido sulfosalicilico (3% em agua
destilada). Apos centrifugacdo por 10 min a 4.000 x g, o sobrenadante foi coletado e
armazenado em freezer a - 80° C.

O extrato para as analises das enzimaticas (SOD, CAT) e para a
andlise da concentracgdo de proteina foi obtido pela ressuspenséo do material vegetal (200
mg) em 2,0 mL de tampé&o fosfato de potéssio 0.1 M, pH 7,8. Apo6s centrifugacdo por 20

minutos a 5.000 x g, o sobrenadante foi coletado e armazenado em freezer a - 80° C.

3.14.3 Determinacdo do teor de proteina soltvel total

A concentracdo de proteina solGvel presente nos extratos foi
determinada em triplicata, utilizando-se o método descrito por Bradford (1976) com

albumina de soro bovino (BSA) como proteina padrao.

3.14.4 Determinacdo do teor de L-prolina

O teor de L-prolina (ug mLtextrato) foi determinado utilizando-
se 0 método de Bates, Waldren e Teare (1973). Para a realizacdo do teste colorimétrico,
pipetou-se aliquotas de 100 pL do extrato bruto; 2,0 mL de ninhidrina acida; 2,0 mL de
acido acético glacial. Apo6s aquecimento em banho-maria a aproximadamente 100 °C por
60 minutos, resfriaram-se os frascos e efetuou-se leitura a 520 nm. Como referéncia,

utilizou-se curva padréo com (0, 20, 40, 60, 80 e 100 mg) de L-prolina.

3.14.5 Atividade da enzima Superoxido Dismutase (SOD; EC
1.15.1.1).

A determinacdo da atividade da SOD considerou a capacidade da
enzima em inibir a fotorreducdo do NBT (Azul de nitrotetrazolio cloreto). A atividade foi
determinada pela adi¢cdo de 50 uL de extrato bruto a uma solugdo contendo 13 mM de
metionina, 75 uM de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uM de riboflavina em 3,0 mL de
tampéo fosfato de potassio 50 mM, pH 7.8, conforme descrito por (LONGO et al., 1993).
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A reacdo foi iniciada pela iluminacdo dos tubos, em camara
composta por tubos fluorescentes (15 W), a 25° C. Ap6s 5 minutos de incubacéo, o final
da catélise foi determinado pela interrupcao da luz (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). O
composto azul formado (formazana) pela fotoreducdo do NBT foi determinado pelo
incremento na absorcao, feita por espectrofotometria com leituras a 560 nm. Os tubos
considerados “branco” para a analise receberam 0s mesmos reagentes, porém foram
mantidos cobertos com papel aluminio, portanto, abrigados da luz. Uma unidade de SOD
foi definida como a quantidade de enzima necesséria para a inibicdo de 50 % da
fotorreducdo do NBT. Para o calculo da atividade especifica da enzima, considerou-se a
percentagem de inibicdo obtida, o volume da amostra e a concentracdo de proteina na

amostra (ug pL™b).

3.14.6 Atividade da enzima Catalase (CAT; EC 1.11.1.6).

A atividade da enzima catalase foi determinada por medigdo em
espectrofotdbmetro a um comprimento de onda de 240 nm pelo monitoramento da variagéo
da absorcao do peroxido de hidrogénio, conforme Peixoto et al. (1999). Para o teste, 50
uL de extrato bruto foram adicionados a 950 uL de um tampé&o fosfato de potéssio 50
mM, pH 7,0 suplementado com peroxido de hidrogénio a uma concentracdo final de 12.5
mM. A variacdo da absor¢édo (AE) foi calculada em um intervalo de 80 s, sendo a atividade
da enzima calculada utilizando-se um coeficiente de extingdo molar € = 39,4 mM* cm™.,
A atividade especifica (uKat pg Prot?) da catalase, levou em consideragdo a concentragio

de proteina soltvel no teste.

3.14.7 Atividade da enzima Peroxidase (EC 1.11.1.7)

A atividade da enzima POD foi determinada a partir da diluicdo
(1:25) de 100 pL de extrato bruto e adicionados a 4,9 mL de solugdo tampao fosfato de
potéssio 25 mM, pH 6,8 contendo 20 mM de Pyrogallol e 20 mM H202. Apéds incubacao
por 1 minuto a reacdo foi paralisada com 0,5 mL de H2SO4 e a leitura da absorbancia
feita a 420 nm. Para o calculo da atividade especifica (uKat pg-1 de proteina) da enzima
POD foi utilizado um coeficiente de extingdo molar de 2,47 mM cm™ (PEIXOTO et al.,
1999).
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3.14.8 Atividade da enzima Nitrato Redutase

A coleta das folhas ocorreu de forma padréo as 10:00 em 3 plantas
por tratamento, sendo usados 200mg para determinacédo da atividade da enzima. O ensaio
in vivo da nitrato redutase , foi efetuado pelo método Jaworski (1971) onde de segmentos
de tecidos foliares (200 mg) foram incubados em frascos de vidro contendo 10 mL de
solugdo tampdo fosfato 0,1mol L), pH 7,0, adicionado de 1ml de nitrato de potassio
(KNO;3 0,25 mol L) e 1mL de n- propanol (1% v/v), O tecido vegetal, submerso na
solucdo de incubacdo, foi infiltrado a vacuo durante trés minutos com intervalo de 30
segundos. Este procedimento foi repetido trés vezes e teve por finalidade aumentar a
penetracdo da solucdo nos tecidos. Apos a infiltracdo os tubos foram levados em banho-
maria a 30 °C, por 60 minutos. Finalizada a incubacdo retirou-se uma aliquota de 1 mL a
qual foi adicionado 1 mL de sulfanilamida 1% (para interromper a reacdo) e 1 mL de N-
naftil-etilenodiamino 0,02%. Apds a adicdo destes reagentes procedeu-se a leitura de
absorbancia em espectrofotometro a 540 nm. A atividade da enzima foi expressa em
umoles de NO; - liberados por grama de matéria fresca na solugdo de incubagdo no
periodo de uma hora (umoles de NO? h "t gmf -), com base na curva padrdo de NaNOs

(0,5, 10,20, 25,40 ¢ 50 uM) de acordo com a metodologia proposta por Jaworski (1971).

3.14.9 Determinacdo do teor de acUcares totais

A quantificacdo de agUcares totais foi determinada em duplicata
pelo método de Dubois et al. (1956). Para as analises, 20 pL de extrato bruto foram
adicionados a 980 L de agua destilada, 500 pL de fenol 5% (Folin Ciocauteau, Dindamica
Ltda.) e 2,5 mL de acido sulfarico (Anidrol, 95 a 98% de pureza) em tubos de ensaio.
Apdbs 20 min de incubacéo, as leituras foram realizadas em espectrofotdmetro (Shimadzu,
UVmini-1240) a 490 nm com o auxilio de cubetas de vidro (4 mL e 10 mm de caminho

Optico), e comparadas com a curva padrdo de glicose (concentragées: 20, 40, 60, 80 e 100

ug mL™).

3.15 Analises microbioldgicas

Para avaliar o nimero de esporos de FMAs, processou-se de 100

g de solo e pela técnica de peneiramento Umido e centrifugagéo (3.000 rpm) por 3 minutos
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em solucdo de sacarose (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e para contagem total do
nimero de esporos, fez-se, uso de uma placa circular concéntrica com canaletas e
Microscopio Eletronico Digital USB 800X (Figura 13).

Figura 13. Placa circular concéntrica e microscopio USB

Para a determinacdo do numero e peso de nodulos secos,
destacou-se os nodulos das raizes de amendoim. Essas raizes foram lavadas e mantidas
em alcool 50% até o momento da avaliacdo da colonizacdo micorrizica. Para tal, retirou-
se as raizes finas das plantas, sendo essas lavadas, clarificadas com KOH (10%) e coradas
com azul de triptofano em glicerol 0,05% (PHILLIPS; HAYMAN, 1970).

Posteriormente foram avaliadas quanto & porcentagem de
colonizagdo micorrizica, de acordo com Giovannetti e Mosse (1980), em microscépio
Optico com aumento final de 400X, observando-se 5 ldminas com 10 campos para cada
segmento de aproximadamente 1cm de raiz para cada repeticdo, totalizando 15 laminas

por tratamento (Figura 14).

Figura 14. (A) Raizes de amendoim clarificadas com KOH, (B) laminas contendo
segmentos de raizes de amendoim coradas com azul de triptofano.
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3.16 Componentes da produgéo

Determinou-se para indicadores de produ¢do o nimero de vagens

colhidas e nimero de graos por vagem.

3.17 Anadlise estatistica

As variaveis do P1 foram submetidas ao teste t “student” para

identificar a diferenca entre a presenca e auséncia dos FMAs nas plantas de amendoim.

Para os demais periodos (P2 e P3) foi utilizada a ferramenta
matemarica andlise de componentes principais (PCA), utilizando-se o programa
MINITAB. A PCA usa um conjunto de dados representado por uma matriz e sumariza
esse conjunto por eixos ndo correlacionados (componentes principais) que sdo uma
combinacéo linear das variaveis originais.

O intuito dessa ferramenta foi reduzir o nimero de variaveis a
serem analizadas, selecionando as que apresentaram maior variabilidade entres os fatores
descritos anteriomente.

No experimento I, as varidveis as quais tiveram quatro repeticoes
como: biométricas, de trocas gasosas, de relacdes hidricas, de analise foliar de nutrientes
e producdo tiveram um valor de corte para selecdo de 0,25, onde 31% da informacéo esta

presente no eixo X e 18% no eixo Y (Figura 15).
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Figura 15. Andlise de componentes principais (PCA) por lamina de aplicacdo na
presenca ou auséncia do ESA para as varaveis biométricas, trocas gasosas, relacdes
hidricas, anélise foliar de nutrientes e indicadores de producdo, dos periodos 2 e 3 e
indices de producdo e plantas de amendoim cv. Runner 886.

Para as variaveis com trés repeticdes correspondentes a avaliagcdes bioquimicas e

microbioldgicas o valor corte foi de 0,3 onde 23% da informacéo esta presente no eixo X

e 19% no eixo Y respectivamente (Figura 16).

Segunda co mpone nte

g 0 LAMINA ESA
a o] + FMAs L ] CC»
o o ® o cc -
a - o DiMOO -
25 @} - o9 D4 MOO -
® OHSEV -
o O« sEV-
0 ® N Oo
v
‘ oo .
& @
25 e
o Dm
-50 4 -
« PN A
@
®
- L 4

v
= . -
25 090 2.5

Primeira componente

e

-

M -

Figura 16.Analise de componentes principais (PCA) por lamina de aplicacdo na
presenca ou auséncia do ESA para as varaveis bioquimicas e microbioldgicas dos
periodos 2 e 3 de amendoim cv. Runner 886.
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Da mesma maneira, para o experimento I, foi selecionada através
do valor de corte de 0,26 as variaveis com 4 repeti¢des: relaces hidricas, biométricas,
trocas gasosas, analise foliar de nutrientes e producao, onde 37% e 12% da informacéo
estdo no eixo X e Y respectivamente (Figura 17).

Para as variaveis com 3 repeticfes correspondente as avaliacfes
bioquimicas e microbiol6gicas o valor de corte foi de 0,27 onde 12% da informagdao esta
presente no eixo X e 16% no eixo Y (Figuras 18).
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Figura 17. Analise de componentes principais (PCA) por lamina de aplicacao na presenca
ou auséncia do ESA para as varaveis biométricas, trocas gasosas, relacdes hidricas,
analise foliar de nutrientes e indicadores de producdo, dos periodos 2 e 3 e indices de
produc&o no cultivar Tatu ST.
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Figura 18. Analise de componentes principais (PCA) por lamina de aplicacao na presenca
ou auséncia do ESA para as varidveis bioquimicas, microbioldgicas dos periodos 2 e 3 e
indices de producéo no cultivar Tatu ST.

Essas varidveis selecionadas pela PCA, em P2 e P3, em ambos 0s

experimentos foram avaliadas pela ANOVA, sendo as médias dos tratamentos

comparadas pelo teste Tukey (p <0,05) realizadas pelo programa estatistico ASSISTAT

7.7.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo serdo apresentados em 2 segmentos contendo cada
experimento conduzido e seguiram os fluxogramas relativos aos experimentos [ e II
(anexos | e 2) baseados nas variaveis que apresentaram diferengca em P1 e as selecionadas

pela PCA em P2 e P3.

4.1 Experimento I- IAC Runner

4.1.1 Tensoes e laminas aplicadas

Durante o P1, todas as plantas foram mantidas sob uma tensao de
agua no solo aproximada de 10 kPa correspondente a lamina de 100% da necessidade
hidrica da cultura. A partir do diferencialmento das laminas, iniciado em P2 sendo
mantido até o P3, as plantas que continuaram submetidas a lamina de 100%
permaneceram sob uma tensdo de 10 kPa, as submetidas a lamina de 75% sob uma tensao
de 20kPa e as plantas submetidas a ldamina de 45% sob uma tenséo de 50Kpa (Figura 19)

Ao final do Experimento | obteve-se as seguintes laminas
aplicadas dentre os 90 dias os quais as plantas ficaram sobre os regimes hidricos definidos
para o presente estudo, respectivamente: 100%= 360,1 mm, 75%= 225,3 mm e 45%.
161,3 mm.
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Periodo 1 . Periodo 2 “ Periodo 3

Tensdes do teor de agia no solo
8

22/4j2015 2/5/2015 12/5/2015 22/5/2015 1/6/2015 1VU6/2015 21/6/2015 1/7/2015 11/7/2015 21/7/2015

Datas de realizacao da tensiometria

cc DH MOD. DH SEV.
w— |_imite INferior s i Tensao Intermediarna w w w w | Limite Superior

Figura 19. Valores de tensdo de agua (kPa) no solo para os periodos 1 2 e 3 dos
tratamentos 100%, 75% e 45%, no periodo de 22 de Abril a 29 de julho 2015.

4.1.2 Primeiro periodo de avaliacéo (P1)

As avaliacBes biométricas e de trocas gasosas, correspondentes
ao P1, indicaram a homogeneidade das plantas antes da diferenciacdo dos niveis de 4gua
entre os tratamentos. Assim como a confirmacdo de que no estadio inicial de
desenvolvimento ndo se teve a influéncia do fator hidrico.

Logo, os efeitos primarios encontrados nos referidos indicadores
podem ser atribuidos pela presenca dos FMAs, pois a adi¢do do extrato soltvel de algas
(ESA) foi a partir de P2.

Segundo a Tabela 11, indicadores como: altura de plantas e
producéo de matéria fresca e seca de folha e caule foram diferentes, indicando a promogéo
de crescimento através da simbiose entre o complexo solo-planta e FMAs. Semelhante
comportamento foi relatado por Hippler e Moreira, (2009) e para a cultura de soja por
Pereira et al.,(2013). Entretanto, resultados encontrados por Lazcano; Barrios-masias;
Jackson, (2014), Kohler et al. (2008) e ZHU et al. (2012) demonstraram que ndo houve
efeito significativo dos inoculantes bioldgicos para os pardmetros de crescimento em

plantas de tomate, milho e alface respectivamente.
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Tabela 11. Variaveis biométricas e de trocas gasosas do 1° experimento com amendoim
cv. IAC Runner.

o FMAs
Variaveis A
Presenca Auséncia
Y foliar (kPa) -2,6A -1,28B
Altura de planta (cm) 14,1A 11,0B
Matéria fresca de folha (g) 4,2A 3,6B
Matéria seca de folha (g) 0,8A 0,6B
Matéria fresca de caule (g) 3,4A 2,9B
Matéria seca de caule (Q) 0,6A 0,6B
Matéria fresca de raiz (g) 1,2A 0,6B
Matéria seca de raiz (g) 0,2A 0,1A
Comprimento raiz (cm) 11,6A 1,4A
A (umol CO, m2s) 10,5A 5,5B
gs (mol H,O mzs+) 0,2A 0,1B
Ci (umol CO, m2s?) 305,5A 257,3B
E (mol H,O m=s+) 2,6A 05B

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t !student.

Com relacdo ao status hidrico da planta, Augé (2001) aponta que
a simbiose pode modificar o equilibrio hidrico e que o y foliar e a condutancia estomatica
estdo funcionalmente relacionadas. No geral, mudancas em um desses indicadores levam
a mudancas ao outro. Logo, as FMAs podem influenciar esse equilibrio, no entanto, o
comportamento estomatico pode variar nas plantas colonizadas com FMAS sem que haja
a variagdo no vy foliar.

O v foliar em plantas ndo submetidas & DH em geral nédo é
alterado pela simbiose com os FMAs, porém em alguns casos esse fator pode diferir
mesmo em plantas que estdo em condicdes de capacidade de campo (AUGE, 2001).

Geralmente, quando os sistemas radiculares estdo contidos em
volume restrito, como vasos, o v foliar reduz rapidamente em plantas micorrizadas devido
ao sistema radicular estar mais profundo e denso (AUGE, 2001).

Ja para os parametros de troca gasosas, as plantas micorrizadas
expressaram uma taxa de assimilacdo liquida de carbono (A) e transpiracéo (E) superior
frente as plantas ndo micorrizadas, o que € condizente com o trabalho de Lazcano et al.
(2014) e ZHU et al. (2012). O referido trabalho de Lazcano compara a influéncia de sete
espécies do género Glomus no crescimento e trocas gasosas quando héa disponibilidade e
restricdo hidrica. Sendo que nos fatores de trocas gasosas, também se encontraram

variacdes nas plantas que ndo sofreram restricao hidrica.
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A condutancia estomatica (gs) nas plantas inoculadas também foi
superior frente as plantas ndo inoculadas em condic¢des 100%. Por isso, a simbiose com
as FMAs levaram ao incremento da capacidade de trocas gasosas através do decréscimo
da resisténcia estomatica e o aumento do fluxo transpiratorio (LAZCANO et al., 2014).
De certa forma, esse comportamento indica que a associacao entre os fungos e as plantas

auxiliou o desenvolvimento inicial das plantas.

4.1.3 Segundo e terceiro periodos de avaliacéo (P2 e P3)

4.1.3.1 Relagdes hidricas

Para o periodo 2, o y foliar ndo apresentou variagdes nas plantas
submetidas a 100% independentemente da presenca das FMAs e ESA. Porém, a partir
do estabelecimento dos niveis de DH nas plantas, esse indicador sugeriu melhor
manutencdo do status hidrico das mesmas quando sob influéncia dos FMAs, do ESA e de
ambos para a lamina de 75%. Todavia, 0 solo quando atinge o maior de nivel de restri¢do
hidrica (45%) apenas na auséncia dos FMAs o ESA surte efeito significativo (Tabela 12).

Com relacdo as laminas, observou-se que houve expressiva
reducdo do v foliar a medida em que se intensificava a DH, ainda que essa reducéo tenha

sido atenuada quando aplicados os FMAs e 0 ESA (Tabela 13).

Tabela 12. Wfoliar (kPa) em amendoim cv. Runner 886 cultivado em associagcdo com
FMAs e suplementado com ESA no segundo periodo de avaliacao.

Laminas ESA Presen(;aFMAS Auséncia
B 25 A 2.7 A

100% ) 23 A: 26 AZ

75% ! LA 54 Aa
+ -55A -5,8B

45% 22 AZ 22 AZ

Meédias seguidas de letras diferentes, maiGscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato solivel de algas marinhas.
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Tabela 13. Wfoliar (kPa) em amendoim cv. Runner 886 cultivados sob diferentes niveis
de 4gua em associacdao com FMASs no segundo periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAs A .
Presenca Auséncia
100% - -2,9B -2,6C
5% - -4,8A -5,4B
45% - -5,8A -8,6A
100% + -2,5C -2,7B
75% + -4,2B -3,7B
45% + -5,5A -5,8A

Médias seguidas de letra maiGscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Ao final de P2, o CRA a partir do estabelecimento da DH nas
plantas, esse indicador apresentou diferenca na lamina de 45% entre as plantas
micorrizadas e ndo micorrizadas (Tabela 14).

Tabela 14. CRA (%) em amendoim cv. Runner 886 cultivados sob diferentes niveis de
agua sob efeito da inoculacdo dos FMAs no segundo periodo de avaliacao.

Laminas FMAs A
Presenca Auséncia

100% 84 Aa 88 Aa

75% 82 Aa 84 Aa

45% 83 Aa 73 Bb

Médias seguidas de letra maitscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares.

Deste modo, as relacdes hidricas para este cultivar demonstraram
que nestas condicGes, a simbiose com as espécies de FMAs (C. etunicatum e R.
intraradices) podem ter favorecido a respostas frente a esse agente estressor. Dentre
alguns mecanismos, destacam-se novamente o aumento da absor¢do de agua através das
hifas (AUGE et al., 2003) pelo aumento do contato solo/raiz e ajustamento osmatico
(ALLEN; BOOSALLIS, 1983).

A literatura apresenta duas frentes, uma que sustenta os efeitos
apenas nutricionais causados pelos FMAs nas relacOes hidricas da planta hospedeira e
outra que reconhece que efeitos ndo nutricionais, de forma que os FMAs podem
influenciar as relagGes hidricas totalmente independente dos beneficios nutricionais,
(AUGE, 2001).
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Outros trabalhos validaram que durante a seca, plantas
micorrizadas apresentam diferentes limiares até que haja a interferéncia no
comportamento estomatico, ou seja, elas mantém a alta condutancia estomética e a
transpiracdo por mais tempo em relagdo as plantas ndo inoculadas (RUIZ-LOZANO,
2003).

Ao contrario do presente estudo, em condi¢cdes de plena
disponibilidade hidrica, o trabalho de Aradjo e Ferreira (1997), apresentou as menores
oscilacdes no potencial hidrico foliar entre o controle e os tratamentos estressados para a
cultura do amendoim.

Os resultados observados na lamina de 100% em P3,
independente do uso dos agentes bioldgicos (FMAs e ESA), ndo demonstraram diferengas

para o potencial hidrico foliar (Tabela 15).

Tabela 15. Wfoliar (kPa) em amendoim cv. Runner 886 cultivado em associa¢do com
FMAs e suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacao.

. FMAs
Laminas ESA

Presenca Auseéncia
+ -1,85Aa -2,00Aa

0 ) b
100% i -2.83Aa -2.43Aa
+ -3,25Ab -4, 75Aa

o H ]
e i -376Aa 4.25Aa
+ -5,07Aa -5,28Ba

0 ] H
e i -5 66Aa -6.75Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Entretanto, ao ser considerado o fator ESA, para lamina de 75%, houve um efeito positivo
guando em associacdo com os FMAs. Como consequéncia da limitacdo do fornecimento

de agua foi verificado um aumento do potencial hidrico foliar (Tabela 16).
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Tabela 16. Wfoliar (kPa) em amendoim cv. Runner 886 cultivados sob diferentes niveis
de 4gua em associacdo com FMASs no terceiro periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAs .
Presenca Auséncia
100% - -2,83B -2,43C
5% - -3,76B -4,25B
45% - -5,66A -6,75A
100% + -1,85C -2,00B
75% + -3,25B -4, 75A
45% + -5,07A -5,28A

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- fungos micorrizicos.ESA-
Extrato soldvel de algas.

A manutencdo do turgor celular das raizes durante a DH pode
estar relacionada ao ajustamento osmotico promovido pela inoculagdo com FMAS, assim
como também pela alterndncia no fracionamento da agua durante o transporte via
apoplasto/simplasto (AUGE et al., 1992; DODD; PEREZ-ALFOCEA, 2012). Segundo
0s autores citados anteriormente, o incremento do transporte ativo de solutos poderia agir
como um mecanismo para de sustentacdo dor o fluxo de agua na raiz.

O CRA nas folhas sob 75% e 45%, préximo ao final do ciclo da
cultura, foi inferior comparado as plantas em 100% (Tabela 17). Contudo, baseado nos
valores encontrados de 87,9% para lamina 100% e 80,6% e para lamina 75% na auséncia
do ESA e 82,6 para lamina 100% e 76,2 para a lamina de 75% com a utilizacdo do extrato,
demonstrou que o uso do bioestimulante acarretou na reducdo desse atributo.

Essas alteracdes percebidas através das relagdes hidricas, durante
esse experimento, manifestaram influéncia a longo prazo natolerancia do cultivar Runner

guando presente o0s agentes bioldgicos.

Tabela 17. CRA (%) em amendoim cv. Runner 886 cultivados sob diferentes niveis de
agua suplementados com ESA no terceiro periodo de avaliacéo.

] ESA
Lamina
Com Sem
100% 82.7 Ab 88.0 Aa
75% 76.3 Bb 80.6 Ba
45% 72.8 Ba 72.7 Ca

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). ESA-extrato soltvel
de algas.
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4.1.3.2 Biometria

A massa seca de folha (MSF) ndo apresentou diferenca e, relacéo
as ldaminas no P2 e o maior incremento significativo para esta variavel pode ser verificado
pela associacdo dos FMAs e adicdo do ESA seguido das plantas que foram apenas
inoculadas com os FMAs (Tabela 18). Este resultado corrobora com resultados
encontrados por Al-Khaliel, et al., (2010) para cultura do amendoim sob influéncia da
salinidade em plantas inoculadas com FMAs. Assim, nota-se que para esse atributo o

ESA nédo promoveu alteracdo na auséncia dos FMAs.

Tabela 18. Valores médios (n=4) de MSF (g) em amendoim cv. Runner 886 em
associacao com FMAs e suplementado pelo ESA no segundo periodo de avaliagao.

ESA
FMAs Com Sem
Presenca 1,4192 Aa 1,0912 Ab
Auséncia 0,7290 Ba 0,6561 Ba

Meédias seguidas de letras diferentes maitscula na coluna e mindsculas na linha diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). MSF- matéria seca de folha,
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

As variaveis, matéria fresca e seca da raiz (Tabela 19) apontaram
nas plantas hidratadas suplementadas com o ESA, os melhores resultados quando
comparadas as plantas que foram somente inoculadas e sob a influéncia de ambos os
agentes bioldgicos ndo ha beneficios para as mesmas.

Tabela 19. MFR e MSR (g) em amendoim cv. Runner 886 cultivado em associacdo com
FMAs e suplementado com ESA no segundo periodo de avaliacéo.

MFR MSR

Laminas ESA FMAS FMAS
Presenca Auséncia | Presenca  Auséncia
e + 0,731Bb 2,073Aa 0,222Ab  0,624Aa
- 1,394Ab 1,829Aa 0,302Aa 0,312Ba
750 + 1,046Ab 2,005Aa 0,300Aa  0,408Aa
- 0,915Aa 0,658Ba 0,211Aa 0,247Ba
e + 0,897Aa 1,109Aa 0,266Aa  0,431Aa

- 0,644Aa 0,892Aa 0,237/Aa  0,236Ba

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minGscula na linha, diferem pelo teste Tukey
(p<0,05).MFR-matéria fresca de raiz, FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato sollvel de algas marinhas.

Por conseguinte, esse comportamento antagonico entre FMAS e 0

ESA permaneceu nas plantas submetidas a 75% e pbde ser identificado através dos
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maiores valores de MFR e MSR serem pela aplicacdo do ESA sem FMAs, assim como
pela presenca dos FMAs sem o ESA respectivamente. Entretanto, para a lamina de 45%
houve diferenca apenas na auséncia dos FMAs quando ha a suplementacdo do ESA para
esses atributos.

Notadamente, o efeito prejudicial demostrado pela expressiva
reducdo da MFR e MSR fica evidente frente a 45% (Tabela 20).

Tabela 20. MFR (g) em amendoim cv. Runner 886 cultivados sob diferentes niveis em
associacdo com FMAs no segundo periodo de avaliacgéo.

MFR MSR
Laminas ESA FMASs FMAS
Presenca Auséncia Presenca  Auséncia
100% - 1,394A 1,829 A 0,302A 0,312 A
75% - 0,915 AB 0,892 AB 0,211A 0,247 A
45% - 0,644 B 0,658 B 0,237A 0,236 A
100% + 0,731A 2,073 A 0,222A 0,624 A
75% + 1,046A 2,005 A 0,300A 0,408B
45% aF 0,897A 1,109 B 0,266A 0,431B

Médias seguidas de letra maiGscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). MFR-matéria fresca de raiz, FMAs-
Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Em equivaléncia aos resultados anteriores relacionados a MFR e
MSR, o atributo comprimento da raiz (Tabela 21) apontou para as plantas 100% com
aplicacdo do ESA diferenca significativa entre a presenca e auséncia dos FMASs. Sendo
que o maior valor encontrado foi de 22,05 cm, para essa lamina, na auséncia dos fungos
seguido do tratamento sem a aplicacdo do ESA na presenca dos FMAs com valor de 19,75
cm. Entretanto, esse Gltimo ndo diferiu quando aplicado o ESA na presenca dos fungos e
nem na auséncia dos dois fatores.

Apesar desse comportamento apresentado pelas plantas
hidratadas, na 75% independentemente da aplicacdo simulténea, individual ou a
inexisténcia dos fatores FMAs e ESA, nenhuma dessas condigbes promoveu efeitos
significativos para o atributo comprimento da raiz.

Ainda assim, efeitos significativos positivos para a lamina de
45% foram observados quando aplicado o ESA tanto na presenca quanto na auséncia dos
FMAs e com a inoculagdo dos FMAS sem 0 ESA quando comparados a auséncia desses
fatores.

Por fim, com relag&o aos niveis hidricos constatou-se que, com a

inoculagdo dos fungos e aplicacdo do ESA, a lamina 100% diferiu entre as laminas de
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75% e 45%, porém entre elas ndo houve diferenca significativa para o presente atributo.
Ja quando esses fatores sdo avaliados em conjunto ha apenas a diferenca significativa
entre as laminas 100% e 45%. Em funcdo da intensidade do nivel de DH (Tabela 22) foi
observado a reducdo do comprimento da raiz na auséncia de ambos.

Quando as plantas de amendoim sofreram estresse entre os 30 e
60 DAP (correspondente a P2), periodo de maior crescimento vegetativo, a lamina de
45%, promoveu menores valores para os atributos biométricos o que também foi
encontrado pelo trabalho de (ARAUJO; FERREIRA, 1997) ao submeter plantas de

amendoim a deficiéncia hidrica em diferentes estadios fenoldgicos.

Tabela 21. Comprimento de raiz (cm) em amendoim cv. Runner 886 cultivados em
associacao com FMAs e suplementado pelo ESA no segundo periodo de avaliagao.

Laminas ESA Presen(;aFlvIAS Auséncia
i 17,40A 22,05A

100% ] 19:72A2 18:3iBZ

5% : 14128 1h6oA

n 14,15Aa 12,62Aa

45% . 11,62Aa 8,25Bb

Meédias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 22. Comprimento de raiz (cm) em amendoim cv. Runner 886 cultivados sob
diferentes niveis de agua em associacdo com FMASs no segundo periodo de avaliacgéo.

Laminas ESA FMAs .
Presenca Auséncia
100% - 19,75A 18,71A
75% - 14,12B 14,62B
45% - 11,62B 8,25C
100% + 17,40A 22,05A
75% + 16,75AB 17,00B
45% + 14,15B 12,62B

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

A acdo individual da aplicacdo de ESA para os parametros MFR
e MSR, no presente ensaio, se mostrou mais evidente quando comparada as plantas que
receberam inoculagdo com FMAs. Almeida et al. (2014) em seu trabalho com porta

enxerto de aceroleira, para os parametros relacionados a raiz, ndo identificou efeito
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sinérgico entre ESA e FMAs e atribuiu o incremento nestes parametros a inoculagdo dos
FMA:s.

Diferente dos resultado encontrados neste trabalho, o ESA
apresentou maior influéncia para os atributos de raiz. Segundo Paszt et al. (2015), que
associaram fertilizantes organicos com FMAs nativos em morango, o fertilizante
organico a base de extrato de algas se mostrou mais eficiente para as caracteristicas de
crescimento da raiz do que o produto comercial com a mistura de microrganismos
(Glomus sp., Trichoderma viride e espécies de rizobactérias como Bacillus subtilis,
Pseudomonas fluorescens, Streptomyces spp.). Santos et al., (2013) ao avaliar o efeito de
biostimulantes a base de algas marinhas para cultura do milho, também encontrou
resultados mais expressivos para MSR.

Para a cultura do trigo quando aplicado o ESA (via tratamento de
sementes) a base de A. nodosun ndo foram encontradas diferencas significativas para
MFR, MSR, MFA e MSA quando aplicado o ESA via semente (MATOS et al., 2015),
assim como para a cultura da soja (ROSSETO; SIMONETI, 2012). Esses trabalhos
indicaram que uso de bioestimulantes pode influenciar negativamente a absorcao de
nutrientes pela planta (CAMPOS et al., 2011) e assim interferir nas relacdes com FMAS,
dependendo do cultivar em estudo, presenca de determinados compostos e regido
geogréfica onde o ensaio € realizado.

Constatou-se que no Gltimo periodo de amostragem (P3) houve
decréscimo nas medidas das variaveis representativas a biomassa vegetal da parte aérea
(MFF, MFC e MSC).

Todavia, paras as plantas submetidas a 1damina de 100% (Tabela
19) com relacdo ao fator FMASs e independente da aplicacdo do ESA, ndo demonstraram
efeito significativo mesmo na auséncia dos fungos. Por sua vez, com a utilizacdo ou ndo
do ESA, a interacdo deste fator com os FMAs mostrou resultados superiores. 1sso parece
indicar que houve incremento na MFF em plantas micorrizadas, embora em valor
absoluto, os dois agentes bioldgicos combinados promoveram maior incremento ha massa
vegetal.

Para a lamina de 75%, a aplicacdo associada de FMA e ESA
resultou em efeito sinérgico significativo para todas as combinagdes avaliadas em relacao
a MFF. Ademais, em funcdo das laminas para este atributo biométrico com a inoculagéo
dos fungos, todas diferiram entre si, onde os maiores valores foram encontrados para o

tratamento de 100%. Verificou-se também que na auséncia de agentes bioldgicos, a
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lamina 100% difere da de 45%. Entretanto, ambas as laminas ndo diferem da 75%,
possivelmente por ser esta uma lamina de transicdo onde alguns dos atributos podem
apresentar desempenho variaveis entre a populacdo dentro daquele tratamento (Tabela
23). Por fim, o ESA amenizou as perdas nas plantas submetidas a 75% da lamina de
irrigacdo pois os resultados ndo diferiram estatisticamente dos resultados apresentados
pela lamina 100% (Tabela 24).

Tabela 23. MFF (g) em amendoim cv. Runner 886 cultivados em associacdo com FMAs
e suplementado pelo ESA no segundo periodo de avaliagéo.

Laminas ESA FMAs .

Presenca Auséncia
100% - 15,746Aa 7,193Ab
75% - 10,643Aa 6,156Ab
45% - 10,385Aa 7,255Ab
100% + 7,893Ba 5,681Bb
75% + 8,211Aa 5,519Ab
45% + 5,128Ba 4,640Aa

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.MFF- Massa fresca de folha

Tabela 24. MFF (g) em amendoim cv. Runner 886 cultivados sob diferentes niveis de
agua em associacao com FMAS no terceiro periodo de avaliacao.

FMAs

Laminas ESA Presenca Auséncia
100% - 10,643A 6,156A
75% - 7,893B 5,681AB
45% - 5,128C 4,640B
100% ¥ 15,746A 7,193A
75% + 10,385B 7,255A
45% + 8,211C 5,519B

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as Idminas pelo teste Tukey (p<0,05). MFF- matéria fresca de folha,

FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato solivel de algas marinhas.

Nas plantas hidratadas (100%), independente da inoculagdo com
micorrizas, a aplicacdo do ESA influenciou os atributos MF e MS do caule. Assim como,
independente da aplicagdo do ESA, as plantas inoculadas tiveram seus resultados
diferentes das quais ndo foram inoculadas. Do mesmo modo, as plantas submetidas a
lamina de 75%, exceto na auséncia do ESA, pois estas foram indiferentes a aplicacdo dos
FMAs. Embora, durante o ultimo periodo de amostragem, a limitacdo do fornecimento
de &gua tenha reduzido significativamente a MFC e MSC (Tabelas 25 e 26), foi possivel
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observar o potencial efeito sinérgico e individual desses fatores bioldgicos em detrimento

do acumulo de biomassa, causado pela DH, através do incremento da MFF, MFC e MSC.

Tabela 25. MFC e MSC (g) em amendoim cv. Runner 886 cultivados em associacdo com
FMASs e suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacao.

MFC MSC
Laminas ESA FMAs FMAs
Presenca Auséncia Presenca Auséncia
100% + 25,001Aa 8,409Ab 6,193Aa 0,867Ab
- 8,963Ba 5,533Bb 3,636Ba 1,399Ab
7504 + 10,583Aa 6,046Ab 2,533Aa 1,468Ab
- 5,497Ba 4,086Ba 1,246Ba 1,215Aa
e + 8,132Aa 5,607Ab 1,924Aa 1,229Aa
- 6,581Aa 4,083Bb 0,787Ba 0,456Ba

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
MFC- matéria fresca de caule e MSC- matéria seca de caule. FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato sollvel de
algas marinhas.

Tabela 26. Valores médios (n=4) de MFC e MSC (g) em amendoim cv. Runner 886
cultivados sob diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS no terceiro periodo de
avaliagéo.

MFC MSC
Laminas ESA FMAs FMAs
Presenca Auséncia | Presenca  Auséncia

100% - 8,963A 5,533A 3,636A 1,399A
75% - 5,497B 4,086B 1,246B 1,215A
45% - 6,581B 4,083B 0,787B 0,456B
100% + 25,001A 8,409A 6,193A 0,867A
75% + 10,583B 6,046B 2,533B 1,468A
45% + 8,132C 5,607B 1,924B 1,229A

Médias seguidas de letra mailscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). MFC- matéria fresca de caule e
MSC- matéria seca de caule. FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soldvel de algas marinhas.

Os resultados relatados parecem demonstrar que ha beneficios
relacionados ao uso de extratos comerciais de algas, como os obtidos de A. Nodosum.
Este efeito pode estar associado aos compostos ativos do extrato que atuam
sinergicamente em diferentes concentragdes (HERNANDEZ-HERRERA et al., 2014).
Considera-se também, a possibilidade de efeitos diretos do uso destes extratos, como 0s
observados pelos métodos de aplicagdo via solo ou foliar, os quais podem ser diretos ou
indiretos a medida que o ESA altera a comunidade microbiologica da rizosfera
(CRAIGIE, 2011).



54

Conforme Temple e Bomke (1989), a melhoria no desempenho
metabdlico atribuida pela aplicacdo dos bioestimulantes é constatada pelos indicadores
de qualidade fitotécnica, como altura de planta, MSF, MSC e MSC).

A acdo dos bioestimulantes pode ndo ser tdo evidente quando o
manejo da cultura e o emprego da adubacdo recomendada sdo adequados (GALINDO et
al., 2015). Dessa forma, algumas caracteristicas biométricas podem podem ser
influenciadas pelas proprias caracteristicas do cultivar, associada a condigdes
experimentais de clima e manejo.

Contudo, as plantas mantidas sob acdo de agentes ambientais
adversos, podem apresentar resposta mais eficaz pela agdo dos bioestimulantes devido a
melhora do sistema de defesa e incremento nos niveis antioxidativos na planta
(KARNOK, 2000).

A composic¢do quimica do extrato de algas marinhas (A. nodosun,
no caso do presente ensaio) é rica em aminoacidos que participam da sintese de
compostos ativos que estimulam o crescimento da parte aérea e radicular das plantas.
Além disso, as substancias humicas presentes nesses extratos podem influenciar na
fertilidade do substrato que, pela liberacdo dos nutrientes, melhora a condic6es fisico-
quimicas e biolodgicas do solo.

Comparando dois tipos de cultivares locais de amendoim com
inoculacdo de FMAs Quilambo et al. (2005b), observaram aumento tanto da area foliar,
MSF e MSR apenas para uma das cultivares de amendoim em ambas as fontes de FMAs.
Corroborando com o presente ensaio, este comportamento pode sugerir a diferenca entre
a dependéncia micorrizica do hospedeiro através da variedade genética e a especificidade
ecologica (ZHU et al., 2001).

Cultivares de amendoim mais rusticas, e que tenham potencial de
se desenvolver em solos de baixa fertilidade, podem ter maior compatibilidade com os
FMAs nativos e inoculados (QUILAMBO et al., 2005b). O nivel de tolerancia a DH pode
ser incrementado em funcéo da espécie do isolado (RUIZ-LOZANO; AZCON, 1995). E
segundo Al-karaki (1998) e Quilambo et al. (2005a) esse é um aspecto importante para
se definir a melhor combinacéo entre o hospedeiro e os fungos, aplicados para ambientes

com baixa disponibilidade hidrica.
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4.1.3.3 Trocas gasosas

No experimento com o cv. Runner para os atributos fisioldgicos
de trocas gasosas, observou-se diferenca significativa entre as trés laminas aplicadas
(100%, 75% e 45%) sem a suplementacdo ESA, independentemente da presenca dos
FMAs. Efeitos benéficos pelo uso do ESA, em associacdo aos FMAs ou de forma
individual, também sdo constatados nas plantas hidratadas (100%) assim como naquelas
submetidas a DH, sendo que os niveis de 75% e 45% nao diferiram entre si (Tabela 27).

As plantas submetidas a lamina de 100%, quando suplementadas
com ESA e micorrizadas, apresentaram a maior taxa de assimilacdo liquida (A), contudo
a introducéo dos agentes bioldgicos individualmente também provocaram incremento de
A, porém em menor propor¢édo (Tabela 28).

Entretanto, a imposi¢cdo da lamina 75%, na presenca dos FMAS,
os valores de A ndo foram sensiveis a suplementacdodo ESA, mas ocorreu o incremento

de A nas plantas inoculadas com FMAs, independente do uso do bioestimulante.

Tabela 27. Taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A) (umol CO, m2st) em amendoim cv.
Runner 886 cultivados em associacdo com FMAs e suplementado com ESA no segundo
periodo de avaliacéo.

Laminas ESA Presen(;aFMAS Auséncia
+ 18,08Aa 8,05Ab
100% _ 7,96Ba 4,40Bb
5% : cinn 2490
+ 4,74Aa 1,19Ab
45% - 1,66Ba 0,23Bb

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soluvel de algas marinhas.
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Tabela 28. Taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A) (umol CO, m2s*) em amendoim cv.
Runner 886 cultivados sob diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS no
segundo periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAs .
Presenca Auséncia
100% - 7,96A 4,40A
75% - 5,41B 2,49B
45% - 1,66C 0,23C
100% + 18,08A 8,05A
75% + 5,27B 1,38B
45% + 4,74B 1,19B

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Assim em P2, a medida que se intensificou as condi¢6es de DH
(Ilamina de 45%), os dados indicaram também que as plantas micorrizadas mantiveram as
taxas de A superiores as plantas que tiveram apenas a suplementacdo com ESA. Tal
comportamento apresentado no presente ensaio, parece estar relacionado a intensidade do
estresse (75% e 45%), o periodo de submissao e o material cultivado (cv. Runner).

Através da simbiose com as plantas, as FMAs demonstraram ser
agentes capazes de atenuar o impacto fisiologico causados por estresse abiotico (SHENG
et al., 2008).

No geral, sob DH, os FMAs e ESA e favorecem as relagdes
hidricas e ajudam a manter a pressdo de turgor da célula, evitando o fechamento
estomatico, resultando em maior A e por consequéncia o incremento do crescimento (XU;
LESKOVAR, 2015; ZHU et al., 2012).

Contudo neste estudo, o efeito promovido pelos FMAs e 0 ESA
aplicados simultaneamente apresentou efeito estimulante para A comparado ao mesmo
efeito quando aplicados individualmente nas plantas que ndo sofreram restri¢6es hidricas.
A aplicacdo dos ESA pode beneficiar o crescimento de microrganismos de solo pela
presenca de oligossacarideos em sua composicao. Essa classe de carboidratos, oriundos
da degradacao enzimatica do &cido alginico, (composto extraido das algas marrons), pode
estimular o crescimento e elongacgéo de hifas de FMAs (KHAN et al., 2009).

Outros mecanismos também estdo envolvidos em beneficio a
tolerancia do amendoim frente a restricdo hidrica pela inoculagdo dos FMAS, como
mudangas na morfologia da raiz e na estrutura fisico-quimica do solo, que melhoram a
absorcdo de nutrientes e atividade fotossintética (DODD et al., 2012; AUGE, 2001).
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Houve aumento da atividade fotossintética em resposta a
inoculagdo com os FMAs, com ou sem a aplicagdo do ESA em P3 (Tabela 29). Isto parece
demonstrar a influéncia dos FMAs j& que os valores medidos sdo superiores as plantas
ndo micorrizadas em condicdes hidratadas. O mesmo efeito nédo foi verificado em funcéo
da utilizacdo do ESA, pois na auséncia da micorriza sua aplicacao nao causou efeito sobre
a fotossintese.

Resultados similares também foram obtidos quando se aplicou as
laminas de 75% e 45%. Portanto, a interacdo entre as FMAs e ESA pelo efeito
significativo sobre a fotossintese confere efeito sinérgico, tanto em condicGes favoraveis
quanto adversas. No entanto o uso individual desse bioestimulante ndo proporcionou
alteragOes significativas.Os diferentes niveis de DH isoladamente, provocaram redugdo
na atividade fotossintética. Este efeito pode ser evidenciado pelos valores
significativamente maiores encontrados pela 1damina 100% frente as de 75% e 45%
(Tabela 30).

Tabela 29. Taxa de assimilacio liquida de CO, (A) (umol CO, m? s) em amendoim cv.
Runner 886 cultivados em associagdo com FMAs e suplementado com ESA no terceiro
periodo de avaliacéo.

Laminas ESA Presen(;aFMAS Auséncia
n

p— _ G g

- : 27iBa  0azond
+

5% - dan e

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 30. Taxa de assimilagdo liquida de CO (A) (umol CO2 m? s™') em amendoim cv.
Runner 886 cultivados sob diferentes niveis de &gua em associagcdo com FMAS no terceiro
periodo de avaliagdo.

Laminas ESA FMAs o
Presenca Auséncia
100% - 9,90A 6,28A
75% - 2,74B 0,42B
45% - 2,20B 0,71B
100% + 16,2A 5,84A
75% + 6,74B 0,51B
45% + 6,96B 1,89B

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato solvel de algas marinhas.
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Tal resultado foi acompanhado pela reducéo do v foliar, como
descrito no item de relac@es hidricas. Embora considerada uma cultura adaptada a regimes
hidricos deficitarios (PANDEY et al., 1984), o amendoinzeiro sofreu alteracGes neste
fator quando reduziu-se severamente a disponibilidade hidrica.

Segundo Pinto et al., (2014), um dos efeitos negativos da DH
sobre amendoinzero € afetar negativamente as taxas fotossintéticas. Entretanto, a
associacdo dos FMAs contribuiram para que esses fatores ndo comprometessem a
integridade do sistema fotossintético e mesmo na persisténcia dessa condi¢éo adversa as
plantas conseguiram imprimir mecanismos e estratégias para limitar a perda de agua
(AUGE, 2001).

Alguns trabalhos como o de Sheng et al., (2008) indicam que a
colonizac¢do micorrizica pode incrementar a taxa de assimilacdo liquida de carbono em
plantas de milho. Contudo, ainda sdo poucos os estudos voltados para a influéncia da
inoculacdo de FMAs sobre as relacdes hidricas e trocas gasosas frente a estresses
abidticos associado ao uso de bioestimulantes a base de algas marinhas.

Com relagdo ao uso do ESA e seus efeitos exclusivamente nas
trocas gasosas, também sdo poucos os trabalhos encontrados na literatura. Spann; Little,
(2011) e Xu; Leskovar, (2015) trabalharam com citros e espinafre, respectivamente, e ndo
encontraram efeitos significativos para A em condicdes hidratadas. A medida que se
imp6s a DH para os referidos trabalhos, as plantas de espinafre apresentaram incremento
na A, entretanto para plantas de citros ndo foi identificado tal efeito.

Bettini, (2015) também ndo observou padrdo de resposta para A
em plantas de café sob DH. Entretanto as plantas, que receberam os extratos de alga, ainda
mantiveram sua capacidade fotossintética similar as plantas que receberam o maior
volume de irrigagéo.

A variavel Ci (concentracdo interna de CO2) apresentou valores
superiores significativos em relacdo aos demais tratamentos, pela colonizacdo dos FMAs,
para as plantas hidratadas (Tabela 31). Demonstrando também que o ESA néo produziu

efeito sobre Cinestas condigoes.
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Tabela 31. Concentracdo interna de carbono (Ci) (umol CO, m2 st em amendoim cv.
Runner 886 cultivados sob diferentes niveis de &gua em associa¢cdo com FMAS no terceiro
periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAs ..
Presenca Auséncia
+ 216,722Aa 97,956Ab
0 1 1
Hlbe - 282,610Aa 85,699Ab
250 + 274,113Ba 78,501Bb
- 373,316Aa 194,916Ab
B0 + 288,167Aa 117,639Ab
- 171,166Ba 78,518Ab

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as 1dminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos
micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato solGvel de algas marinhas.

Quando imposta a lamina de 75%, independente da colonizacgéo
micorrizica, os resultados obtidos sdo melhores onde ndo houve a aplicagdo do
bioestimulante. Assim como, os tratamentos onde o fator micorriza estava presente,
tiveram valores superiores, os quais ndo diferiram pelo uso do ESA.

Diferentemente, a interacdo entre esses dois fatores na lamina de
45% foi mais pronunciada. Em concordancia com alguns resultados citados na literatura,
0 ESA promoveu incremento para esse atributo tanto em plantas micorrizadas ou nao.
Contudo, o incremento de Ci em plantas micorrizadas foi mais evidente na condi¢éo
experimental, quando as plantas receberam ambiente de cultivo mais favoravel.

Sanchez-diaz et al., (1990), por outro lado, trabalhando com
plantas de Medicago sativa verificaram baixas taxas de Ci em tecido foliar de plantas
micorrizadas, comparado as ndo micorrizadas. Isso denota novamente a variagdo da
influéncia entre os micobiontes, sobre o comportamento estomatico do hospedeiro.

Foi verificada também interacdo entre os niveis hidricos e os
agentes biologicos (Tabela 32). Todavia, considerando-se que Ci é uma varidvel que
geralmente mantém correlacdo positiva com A, maiores detalhes a respeito dos aspectos
fotossintéticos comparativo entre plantas micorrizadas e ndo micorrizadas devem ser

investigados.
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Tabela 32. Concentracdo interna de carbono (Ci) (umol CO, m2 st em amendoim cv.
Runner 886 cultivados sob diferentes niveis de &gua em associa¢do com FMAS no terceiro
periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAs o
Presenca Auséncia
100% - 282,610B 85,699B
75% - 373,316A 194,916A
45% - 171,166C 78,518B
100% + 216,722A 97,956A
75% + 274,113A 78,501A
45% + 288,167A 117,639A

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos

micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato solGvel de algas marinhas.

Os niveis de deficiéncia hidrica, impostas pelas laminas de
irrigacao de 75% e 45%, permaneceram no P3 a apresentar efeito direto sobre o potencial
hidrico do amendoinzeiro. De forma que esse efeito possivelmente levaria a alteracdes na
regulacdo estomatica e posteriormente na capacidade de trocas gasosas.

Os estdmatos respondem aos agentes estressores através de
mecanismos hormonais que alteram as taxas de trocas gasosas entre a folha e o ar,
regulando taxas de transpiracdo, com a manutencdo do estado hidrico das células, mas
também dificultando as trocas gasosas, como por exemplo a fixacdo de carbono.

O movimento estomatico € um processo que sofre grande
influéncia do vy foliar e por consequéncia a diminuicéo da transpiracdo (PACHECO et al.,
2011).

Em situagdes de restricdo hidrica a suspencdo da fotossintese
pode entdo ser atribuida ao fechamento estomatico com reducéo da gs (DOUPIS et al.,
2013). Porém Centritto et al., (2003) observaram que a influéncia da variacdo do status
hidrico no desempenho fotossintético ndo é demonstrado apenas pela gs.

Portanto em condicGes de estresse moderado a capacidade
fotossintética da folha pode ndo ser comprometida, sugerindo que ndo sdo apenas 0S
estdmatos responsaveis pela regulacdo da fotossintese (CENTRITTO, et al., 2003).

Desta forma, os efeitos da aplica¢do dos agentes bioldgicos sobre
a manutencdo do potencial hidrico das plantas sd&o o0 ponto determinante para o

entendimento dos efeitos significativos obtidos nestes parametros de trocas gasosas.
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No trabalho de Xu e Leskovar (2015), os resultados sugerem que
0 incremento das variaveis de trocas gasosas se deu através do movimento estomatico
diretamente influenciado pelas relagdes hidricas da planta.

A avaliacdo da transpiracdo (E) demonstrou que houve reducéo
nos tratamentos com restricdo da irrigacdo e na auséncia dos FMASs e o bioestimulante
quando comparados ao tratamento 100%.

Tanto para as plantas hidratadas quanto sob deficiéncia hidrica,
foram observados valores significativos para E na presenca dos FMAS, que para este

parametro se mostrou mais eficiente que o ESA (Tabelas 33 e 34).

Tabela 33. Transpiragdo (E) (mol H,O m+s*) em amendoim cv. Runner 886 cultivados
em associa¢do com FMAs suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliagéo.

Laminas ESA Presen(;aFlvIAS Auséncia
+ 4,75A B

100% 3 1:9252 giigAZ
O I
+ 2,84Aa 1,58A

45% : 1,32Ba 0,22Bb

Meédias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 34. Transpiracdo E (mol H,O mzs) (E) (mol H,O m+s+) em amendoim cv. Runner
886 cultivados sob diferentes niveis de agua sob efeito da inoculacdo dos FMASs no
terceiro periodo de avaliagdo.

Laminas ESA FMAs o
Presenca Auséncia
100% - 1,99A 1,79A
75% - 1,69A 0,10B
45% - 1,32A 0,22B
100% + 4,753A 1,92A
75% + 2,034C 0,21B
45% + 2,847B 1,58A

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Notadamente, para os tratamentos onde foi aplicado o ESA mais
0s FMAs a A também se manteve acima dos valores encontrados quando se tinha apenas
um dos agentes biol6gicos, sugerindo que alguns dos parametros de crescimento

continuaram a apresentar efeito sinérgico no terceiro periodo de amostragem.
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Entretanto, ndo se observou padrdo de resposta para 0S
pardmetros de trocas gasosas com relacdo a interagdo entre a presenca das FMAS e
aplicacdo do ESA. Conforme Xu e Leskovar (2015), a indugéo de resisténcia promovida
pelos biostimulantes esta associada com o tipo de estresse envolvido e suas consequéncias
metabolicas especificas de como cada agente estressor afeta a planta.

As respostas obtidas pela aplicacdo de agentes bioldgicos podem
ser diferentes em plantas mantidas sob condi¢es favoraveis ou quando submetidas a
algum nivel de estresse (SPANN e LITTLE, 2011; XU e LESKOVAR, 2015). De fato,
tal comportamento também pode ser verificado para as plantas de amendoim no ensaio,

guando se combinou agentes biolégicos para se contrapor o impacto da DH.

4.1.3.4 Analises bioquimicas

Formulou-se a hipdtese de que a restricdo hidrica poderia
desencadear uma resposta antioxidativa nas plantas e que poderia haver a interacdo com
0s bioestimulantes e a presenca de micorrizas, alterando este sistema de resposta.
Atividade da enzima catalase (CAT), para esse periodo de avalia¢do (P2), ndo demonstrou
qualquer interacdo entre os trés fatores estudados. Entretanto,houve interacdo
significativa entre as laminas d’agua e FMAs (Tabela 35), assim como para laminas e
ESA (Tabela 36). Assim, constatou-se que a associacdo dos fungos com a planta assim
como a aplicagdo do ESA, induziram a atividade da catalase, principalmente nas nas

plantas mantidas sob qualquer nivel de DH.

Tabela 35. Atividade da enzima catalase (CAT) (uKat pg proteina®) em folhas de amendoim
cv. Runner 886 cultivados em associacdo com FMAs sob diferentes niveis de agua
suplementado com ESA no segundo periodo de avaliacao.

FMAs
Laminas o
Presenca Auséncia
100% 73.291 Ba 23.619Ch
75% 92.947 Aa 72.805 Ab
45% 94.741 Aa 62.763 Bb

Médias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soluvel de algas marinhas.
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Tabela 36. Atividade da enzima catalase (CAT) (uKat pg proteina:) em folhas de
amendoim cv. Runner 886 sob diferentes niveis de agua suplementados com ESA no
segundo periodo de avaliacao.

ESA
Laminas .
Presenca Auséncia
100% 51,910 Ba 45,015 Bb
75% 92,523 Aa 73,228 Ab
45% 89,595 Aa 67,916 Ab

Médias seguidas de letra maitscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Ainda que muitos dos impactos positivos sejam atribuidos a uma
melhor nutricdo da planta pela associagdo com FMAs (FOLLI-PEREIRA et al., 2012) e
(XU; LESKOVAR, 2015) pelo uso do extrato oriundo de algas marinhas, o aumento da
atividade dessas enzimas permitem que a planta tolere o excesso de EROs gerados durante
a prevaléncia de condicGes de estresse (COSTA, 2003).

Em seu estudo, Folli (2012) verificou que entre as plantas de
Jatropha curcas inoculadas com FMAs (G. Clarum) com ou sem aplicacdo de GB
exogena (glicina betaina), em condicBes de estresse hidrico, reducdes na atividade das
enzimas CAT, POX e APX somente nas plantas micorrizadas. Contudo, Ghorbanli et al.
(2004) em plantas de Glycine Max inoculadas com FMAs da espécie G. etunicatum sob
estresse salino identificou o aumento da atividade dessas enzimas frente a esse agente
estressore.

O contraste na interferéncia da micorriza sobre os atributos
bioquimicos podem ser atribuidos as condigBes experimentais adotadas, estado
fitossanitario estadio fisioldgico da planta durante a amostragem. Ainda no trabalho de
Folli (2012) foi notado que a acdo individual da GB exdgena levou ao aumento de
praticamente de todas as enzimas antioxidativas (CAT e SOD) em condi¢bes de DH,
assim como no presente trabalho quando aplicado o ESA.

Os bioestimulantes derivados de A. nodosum constituem em sua
composi¢do quimica aminoacidos do grupo betainas e a possivel eficicia pela aplicacéo
exogena desse aminoacido agregado a capacidade de algumas espécies sintetizarem e
acumularem esse aminoacido quando expostos a agentes estressores, sugere um estimulo

a tolerancia de algumas espécies frente ao estresse abidtico.
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Constatou-se no terceiro periodo de amostragem, diferencas entre
0s niveis hidricos e os agentes bioldgicos pela andlise dos dados de atividade
correspondentes as atividades das enzimas do complexo antioxidativo,

Nas plantas hidratadas (100%) (Tabelas 37), o uso do ESA nao
alterou a atividade da enzima SOD tanto em plantas micorrizadas ou ndo, sendo que para
estes tratamentos a enzima SOD apresentou baixa atividade. A partir da aplicacdo da
lamina de 75%, verificou-se aumento na atividade da SOD para plantas que nao
receberam suplementacdo com agentes biologicos. Na auséncia da micorriza porém com
aplicacdo de ESA, a atividade da SOD foi menor. Por outro lado, a presenca de micorriza
mas sem ESA, a atividade da enzima foi similar ao tratamento com a lamina de 100%.

Para o nivel severo de restricdo hidrica (45%), a aplicacdo
conjunta dos FMAs e ESA ndo favoreceu a atividade da enzima. A inoculacdo dos FMAs
ou a suplementacdo do ESA induz ao aumento da atividade da SOD, porém, a auséncia
completa dos mesmos pode ser a combinagdo que mais ativa esta enzima. Em sintese, 0
uso de agentes bioldgicos parece ter efeito de mitigar o impacto do estresse, visto que

estas enzimas antioxidativas sé podem ser induzidas em situacdo ambiental adversa.

Tabela 37. Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) (Ul g
proteina™) em folhas de amendoim cv. Runner 886 cultivados em associagdo com FMASs
e suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliagéo.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia

100% + 7,26Aa 8,06Aa

100% - 7,43Aa 8,63Aa
75% + 10,62Ab 15,02Ba
75% - 7,96Bb 18,32Aa
45% + 8,04Ab 15,96Ba
45% - 15,78Bb 21,32Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e minudscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soluvel de algas marinhas.

Zhang e Schmidt, (1999) ao submeterem a graminea Poa
pratensis a estresse hidrico e a aplicacdo de acidos humicos, substancias tambem
presentes no ESA, observaram o aumento da atividade da SOD relacionado as doses
aplicadas de bioestimulantes. Todavia houve também a diminuicdo da atividade em

relacdo ao teor de agua no solo, como observado também no presente estudo (Tabela 38).
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Tabela 38. Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) (Ul g
proteina™) em folhas de amendoim cv. Runner 886 cultivados sob diferentes niveis de
agua em associa¢do com FMAs no terceiro periodo de avaliacao.

FMAs
Laminas ESA
Presenca Auséncia
100% - 11,43C 8,63C
75% - 7,96A 18,32B
45% - 15,78B 21,32A
100% + 7,26A 8,06A
75% + 10,62A 15,02B
45% + 8,04A 15,32C

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas.

Uma possivel justificativa pela diminuigdo da atividade da SOD,
na presenca do ESA, seria pelo acumulo compostos ndo enzimaticos com acao
antioxidante que ocasionaram decréscimos das EROs. Esse acumulo é favorecido pelas
substancias como: &cidos graxos, polissacarideos dentre outras que fazem parte da
composic¢do dos &cidos himicos, posteriormente metabolizadas pela planta.

Folli (2012) também ndo identificou alteracdes na atividade da
SOD pela inoculacdo de G. clarus em plantas de pinhdo manso em plantas hidratadas e
sob DH, porém pela aplicacdo exdgena do aminoacido glicina (composto também
presente no ESA) essa variagao ocorreu.

Ruiz-lozano e Azcén (1995) encontraram um aumento da
atividade da SOD em plantas de alface micorrizadas e Azcon et al. (2009) em plantas
micorrizadas submetidas a estresse por metais pesados, ao contrario dos resultados
encontrados por Ghorbanli et al. (2004) em plantas de soja inoculadas com G. etunicatum
sob estresse osmotico.

Por causa da ligagdo das enzimas do complexo antioxidativo na
preservacdo do organismo contra os danos provocados pela instabilidade das EROS
durante o estresse, 0s FMAs podem beneficiar a capacidade da planta em resistir essas
condigdes, apesar do papel dessas enzimas em plantas micorrizadas em ag¢do conjunta a

aplicacdo do ESA néo estarem completamente elucidados.
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Dessa forma, a atividade dessas enzimas confirma que o
organismo vegetal ao sofrerem alteragdes a nivel celular, estresse secundério, respondem
diferentemente em decorréncia desses fatores e espécies.

Perante condi¢cfes de DH, as plantas tendem a preservar seu status
hidrico concentrando osmolitos compativeis como a prolina e glicina betaina (ZHANG
et al., 2008), sendo um indice fisioldgico sensivel perante alguns agentes estressores.

Em todos os niveis hidricos, quando comparadas as plantas
micorrizadas com as ndo micorrizadas, praticamente, o maior acimulo de prolina esteve
nas plantas sem a presenca de micorriza (Tabela 39).

Nas plantas sob condi¢des hidratadas em associagdo com 0s
FMAs nédo foram identificadas diferencas pela suplementacdo com o ESA, ao contrario
das plantas ndo inoculadas, onde a suplemtacdo com o ESA promoveu maior acumulo

desse osmdlito.

Tabela 39. Concentracéo de L-prolina (umol g* MF) em folhas de amendoim cv. Runner
886 cultivados em associacdo com FMAs e suplementado com ESA no terceiro periodo
de avaliacdo.

Laminas ESA FMAS o

Presenca  Auséncia
100% + 0.552Ab 1.370Aa
100% - 0.470Ab 1.105Ba
75% + 0.612Ab 1.553Aa
75% - 0.659Ab 1.025Ba
45% + 0.913Aa 0.844Ba
45% - 0.808Ab 1.545Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Por fim, o maior acimulo, considerando as trés laminas esteve na
nas plantas submetidas a lamina de 45% as quais ndo foram aplicados 0s agentes
bioldgicos, seguido das plantas submetidas a mesma lamina as quais os dois agentes

estiveram presentes (tabela 40).
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Tabela 40. Concentracéo de L-prolina (umol g* MF) em folhas de amendoim cv. Runner
886 cultivados sob diferentes niveis de agua associado com FMAs no segundo periodo
de avaliagéo.

FMAs
Presenca Auséncia

Laminas ESA

100% - 0.470 B 1.105B
75% - 0.659 A 1.025 B
45% - 0.808 A 1.545A
100% + 0.552B 1.370 A
75% + 0.612B 1.553 A
45% + 0.913A 0.840B

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato sol(vel de algas.

Ashoori et al. (2015), ao inocular plantas de manjericdo sob
estresse salino com dois isolados de FMAs, ndo identificaram acimulo em funcdo da
inoculacdo de G. intraradices e G. Mosea. Contudo, a reducéo do contetido de prolina no
presente estudo pode ser justificado devido ao consumo desse aminoacido pelos
mecanismos de defesa frente ao nivel severo de DH (ASHOORI et al., (2015).

O efeito varidvel na biossintese desse osmdlito em plantas
micorrizadas sujeitas a seca constam na literatura (GARG; BAHER, 2013), entretanto
ndo ha muitas informacdes da influéncia da colonizacdo nesse acumulo (SANNAZZARO
et al., 2007). Como os FMAs sdo sistemas bioldgico complexos compartimentalizados e
influenciados pelo ambiente, cada componente edafico pode ter acdo direta ou indireta,
fazendo com que essa interacdo seja constante e intensa na formacéo, funcionamento e
ocorréncia da simbiose (MARTINEZ; JOHNSON, 2010).

Para o terceiro periodo de amostragem notou-se, em funcdo da
diferenciacéo dos niveis hidricos, a reducdo no teor de agucares totais (AST) nas plantas
em associagdo com 0s FMASs e incremento nas plantas suplementadas com ESA (Tabelas
41 e 42).

Entretanto para os tratamentos sem a presenca dos agentes
biologicos a variagdo nos teores de AST foi maior sugestionando um efeito
compensatdrio da propria planta frente a DH pela maior translocacdo dos AST. Agentes
estressores exercem efeito sobre o metabolismo de carboidratos em consequéncia das
transformacoes induzidas pela fotossintese e na transformacdo dos aglcares e podem

indicar uma agdo osmoprotetora frente a condi¢des adversas (CHEN et al., 2014). Os
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mesmos autores identificaram maior conteddo de acglUcares em plantas de milho

micorrizadas sob baixa temperatura.

Tabela 41. Teor de aglcares totais (AST) (mg.g*MS) em folhas de amendoim cv. Runner
886 cultivado em associacdo com FMAS e suplementado com ESA no terceiro periodo
de avaliagéo.

FMAs
Ladminas ESA  Presenga Auséncia
100% b 25,1179 Aa 21,9995 Ab
100% - 17,6837 Ba 17,9279 Ba
75% + 31,5167 Aa 17,0599 Ab
75% - 15,1535 Ba 11,5261 Bb
45% + 35,5806 Aa 13,3934 Bb
45% - 22,9590 Ba 17,5567 Ab

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 42. Teor de agUcares totais (AST) (mg.g*MS) em folhas de amendoim cv. Runner
886 cultivados sob diferentes niveis de agua sob efeito da inoculacdo dos FMAS no

terceiro periodo de avaliagdo.

Laminas ESA FMAS L

Presenca Auséncia
100% - 21,9995 A 17,9279 A
75% - 17,0599 B 11,5261 B
45% - 13,3934 C 17,5567 A
100% + 25,1179 C 17,6837 B
75% + 31,5167 B 15,1535 B
45% + 35,5806 A 22,9590 A

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas.

4.1.3.5 Atributos microbiolégicos

A colonizagdo micorrizica para os tratamentos submetidos a
lamina 100% foram maiores nas plantas inoculadas, mesmo em condic¢do de solo nao
estéril, em torno de 60% sem o ESA e 50% com ESA. Essas porcentagens diferiram

estatisticamente das plantas ndo inoculadas que tiveram valores em torno de 54% sem o
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ESA e 44% com ESA. Como consequéncia, conforme apresentado pela tabela 38, a
aplicacdo do ESA pode ter inibido o processo de colonizacédo radicular pelos FMAs.

Contudo, quando as plantas foram submetidas a lamina de 75%
sem a presenca dos FMAs houve reducdo na porcentagem de em contraste 0 com as
plantas que foram inoculadas e suplementada com ESA. Essas tiveram porcentagem de
colonizacdo radicular semelhante a encontrada na lamina 100%.

A reducéo na colonizagdo radicular foi verificada também para as
plantas submetidas a ldmina de 45%, contudo houve diferenca quando as plantas foram
inoculadas e ndo inoculadas. A suplementacdo do ESA também promoveu diferenca,
tanto nas plantas micorrizadas quanto nas ndo micorrizadas e favoreceu a colonizagao das
plantas inoculadas.

Ao compararmos o fator I1dmina (Tabelas 43 e 44), foi observado
que independente da inoculacédo pelos fungos ou/ e aplicacdo do ESA houve reducéo da
porcentagem de colonizagdo causada pela imposicdo da DH tanto moderado quanto
severo. 1sso mostra que para a porcentagem de colonizagdo nas plantas colonizadas pelos
FMAs selecionados teve um comportamento semelhante as quais estavam presentes 0s

fungos nativos.

Tabela 43. Colonizacdo radicular (%) em plantas de amendoim cv. Runner 886 cultivados
em associacdo com FMAs e suplementados com ESA no terceiro periodo de avaliag&o.

Laminas ESA FMAS o
Presenca  Auséncia
100% + 51,0 Ba 44,5 Bb
100% - 59,9 Aa 54,3 Ab
75% + 29,5 Aa 33,6 Ba
75% - 23,8 Ab 51,0 Aa
45% + 33,9 Aa 30,1 Aa
45% - 26,7 Ba 25,0 Aa

Médias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada Idmina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato solivel de algas marinhas.
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Tabela 44. Colonizacgéo radicular (%) em plantas amendoim cv. Runner 886 cultivados
sob diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS no terceiro periodo de avaliacéo.

— FMAS
Laminas  ESA Presenca  Auséncia
100% - | 599A 543A
75% - | 238B 51,0A
45% - | 267B 25,0B
100% + | 5L0A 445 A
75% + | 295B 33,6 B
45% + \ 33,9B 30,1 B

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares.

Segundo He et al. (2007), existem evidéncias que as plantas
submetidas a condicdo de estresse alteram a formacdo e estabelecimento da simbiose
evidenciado pela reducdo da colonizacdo das raizes por alguns FMASs. Resultados
similares ao presente trabalho foram demonstrados por Quilambo et al. (2005a) que
observaram a sensibilidade a DH por alguns isolados de FMAs , selecionados e os nativos
presentes em solo ndo estéril, em dois cultivares de amendoim. Segundo, Bonfim et al.
(2010), a colaboracdo dos FMAs é potencializada em condi¢bes de restricdo hidrica
devido a contribuicdo da simbiose na manutencdo do crescimento vegetal.

Com referéncia ao numero de esporos, se observou valores
superiores nas plantas inoculadas - ESA seguido das plantas inoculadas + ESA (Tabela
40). Os tratamentos sem inoculacdo, apenas na presenca dos FMAs nativos, independente
do uso do ESA, ndo apresentaram diferenca para a ldmina de 100%.

A medida em que se intensificou os niveis de DH, os tratamentos
inoculados com FMAs selecionados na auséncia do ESA tiveram aumentados o numero
de esporos, assim como o tratamento ndo inoculado - ESA (Tabelas 45 e 46).

Esse atributo, para essa condigéo experimental, demonstrou que
a DH acarretou na esporulacdo dos fungos e a utilizagdo do ESA dificultou esse
mecanismo de possivel sobrevivéncia do fungo frente a um ambiente adverso.

Amorim et al, (2004) observaram, assim como no presente
trabalho, aumento do nimero de esporos quando as plantas de aroeira do sertdo e umbu

foram submetidas a DH.
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Tabela 45. NUmero de esporos em solo cultivado com amendoim cv. Runner 886 em
associacdo com FMAs e suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacao.

FMAs
Presenca Auséncia

100% + 63,6 Ba 36,0 Ab

Laminas ESA

100% - 85,3 Aa 33,0 Ab
75% + 84,0 Ba 15,3 Ab
75% - 105,0Aa 10,6 Ab
45% 0 120,6 Ba 80,3 Ab
45% - 195,0 Aa 35,0 Bb

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltivel de algas marinhas.

Tabela 46. NUmero de esporos em solo cultivado com amendoim cv. Runner 886
submetidos a diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS no terceiro periodo de
avaliacdo.

Laminas ESA FMAS L
Presenca Auseéncia
100% - 853C 33,0A
75% - 105,0 B 10,6 B
45% - 195,0A 350A
100% + 63,6 C 36,0B
75% + 84,0B 153C
45% + 120,6 A 80,3A

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas.

Em concordancia com o presente trabalho com o amendoim cv
Runner, o maior numero de esporos também foi encontrado apdés a fase de florescimento
em plantas de café por Bonfim et al, (2010). Ainda segundo os autores, a colonizacéo
radicular pode sofrer alteracbes, todavia o potencial de resposta parece ser uma
caracteristica genética relacionado aos atributos morfofisiologicos do hospedeiro e o grau
de dependéncia a esse mecanismo simbiotico pela planta.

Como descrito anteriormente, ainda permanecem algumas
dificuldades para se realizar correlagfes entre os fatores edaficos e os atributos
microbiologicos devido as complexas interagdes envolvidas nessa simbiose envolvendo

0s presentes agentes biologicos.
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Para o numero de nodulos, a partir dos resultados descritos pela
tabela 44, a imposicdo da DH afetou negativamente a nodulagéo, assim como observado
por Allen e Boosalis, (1983) para a cultura do trigo, por Calvache e Reichardt, (1996) e
Almeida et al., (2014) para a cultura do feijdo e Quilambo et al., (2005a) para a cultura
do amendoim, na presenca de FMAs selecionados e nativos.

Contudo, observou-se na presenca do ESA, para plantas o

favorecimento da nodulacédo nas plantas hidratadas (Tabelas 47 e 48).

Tabela 47. Numero de nédulos presentes nas raizes das plantas de amendoim cv. Runner
886 cultivadas em associagédo com FMAs.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia

100% + 26,3 Aa 11,0 Ab
100% - 7,0 Bb 14,6 Aa

75% + 6,6 Aa 4,6 Aa

75% - 8,6 Aa 5,3Ab

45% + 5,3 Aa 3,0 Aa

45% - 2,6 Ba 1,6 Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 48. Numero de nddulos presentes nas raizes das plantas de amendoim cv. Runner
886 submetidos a diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS.

Laminas  ESA FMAS o
Presenca  Auséncia
100% - 7,0A 26,3A
75% - 8,6 A 6,6 B
45% - 2,6 B 53B
100% + 146 A 11,0A
75% + 53B 4,6 B
45% + 16C 30B

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas.

As consequéncias sobre o crescimento e a nodulagéo de espécies

leguminosas segundo Jesus et al. (2005) sdo o fornecimento de P pelo fungo para o
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hospedeiro e suplementando assim a demanda de nutrientes para os nddulos. Assim, 0
efeito benéfico seria promover a nodulag&o.

Em concordancia ao trabalho de Bertoldo et al. (2015) o uso de
extrato de algas associado a inoculantes convencionais em dois cultivares de feijdo

ocasionou maior eficiéncia na nodulacdo em condicdes favoraveis de cultivo.

4.1.3.6 Indicadores de produgéo

O complexo sistema bioldgico formado por esses agentes, em
vista das condi¢cfes experimentais e suas naturais limitacdes, demonstrou para o nimero
de vagens por planta um incremento com a utilizacdo dos FMAs e ESA, com destaque
para a lamina 100%. Nesta ldmina, 0 maior nimero de vagens por planta (Tabela 49)
esteve nas plantas micorrizadas suplementadas com o ESA.

Em detrimento a DH, o efeito positivo da suplementacdo com
ESA, so foi observado quando associado ao FMAs. Contudo, quando comparada a acao
dos agentes biolégicos em funcgdo das laminas, a DH reduziu consideravelmente o nimero
vagens por planta, sendo o efeito prejudicial para esse atributo suavizado apenas nos

tratamentos onde estavam presentes os FMAs em associacdo com 0 ESA (Tabela 50).

Tabela 49. Numero de vagens por planta de amendoim cv. Runner 886 cultivados em
associacdo com FMAs e suplementado com ESA.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% + 13Aa 4 Ab
100% - 9 Ba 5Ab
75% + 6 Aa 2 Ab
75% - 4 Aa 3Aa
45% + 4 Aa 2ADb
45% - 2 Ba 2 Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e mintscula na linha,

diferem pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato solivel de algas marinhas.
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Tabela 50. Numero de vagens por planta de amendoim cv. Runner 886 submetidos a
diferentes niveis de agua associado com FMAs.

Laminas  ESA FMAS o
Presenca  Auséncia

100% - 9,0A 5A
75% - 40B 3B
45% - 20C 2B
100% + 13,0A 4,0A
75% + 6,0B 2,0B
45% + 40C 2,0B

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas.

Para 0 nimero de grdos por vagem houve interacao significativa
apenas entre o fator lamina e FMAs, conforme a Tabela 51, indicando que a imposicéao
de um estresse abidtico reduziu o niUmero de grdos por vagem, com isso a associacdo

micorrizica influenciou esse atributo apenas na condi¢do de 75%.

Tabela 51. Nimero de grdos por vagem de amendoim cv. Runner 886 cultivado sob
diferentes niveis de agua associado a FMAs.

FMASs
Com Sem

100% 25Aa 2,2Aa
75% 25Aa 15Bb
45% 16Ba 1,6Ba

Meédias seguidas de letras diferentes maitsculas na coluna e mindsculas na linha diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05).
ESA- Extrato soltvel de algas.

Lamina

Alguns indicadores de producdo podem ser levados ao
incremento ou a reducdo dependendo da cultura em resposta a interacdo entre a variedade
de hospedeiros e espécies de fungos, segundo Allen e Boosalis (1983).

Contudo em relacdo ao ESA, em condi¢des propicias de cultivo,
autores como Galindo et al. (2015), Matos et al. (2015) e Santos et al. (2013) nédo
identificaram a influéncia na produtividade de grdos na cultura do milho, trigo e arroz
respectivamente em funcdo da aplicagédo dos bioestimulantes a base de alga marinhas da

especie A. nodosun. Contrapondo os trabalhos de Maogor et al. (2008) que observou tanto
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maior crescimento quanto produtividade na cultura do feijao através da aplicacao foliar
do extrato de alga.

Em plantas cultivadas muitas vezes ndo ha necessidade, em
ambientes favoraveis, da aplicacdo dos bioestimulantes devido aos efeitos ndo serem téo
pronunciados. Dessa maneira, a aplicacdo do ESA deve considerar os aspectos produtivos

sob condigdes de estresses abidticos e sua combina¢do com FMAs.

4.2 Experimento II- IAC cv. Tatu ST

4.2.1 Tensoes e laminas aplicadas

A partir da imposicdo da diferenciacdo dos niveis hidricos, para o
segundo e terceiro periodos (Figura 20), a lamina 75% exibiu maiores oscilagdes entre 0
limite inferior e superior do teor de 4gua do solo atribuido para a cultura.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
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Figura 20 Valores de tensdo de agua (kPa) no solo para os periodos 1 2 e 3, no
periodo de 27 de outubro de 2015 a 20 de janeiro de 2016.

Neste ensaio, as condi¢des de temperatura mais altas e umidade
mais baixas encontradas nos meses de dezembro de 2015 e janeiro de 2016, provocaram
rpida drenagem e secamento do solo, o que exigiu maior frequéncia de irrigacéo,
influenciando na manutencédo do teor da agua para esta lamina.

Assim como observado no experimento I, foram fornecidas as
laminas de acordo com as tensdes correspondentes aos niveis de agua propostos baseados
na necessidade hidrica da cultura (Iamina de 100% com tensdo em torno de 10 kPa,

seguidos da lamina 75% com 20 kPa e da lamina de 45% com 50 kPa).
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Aplicaram-se as seguintes laminas, respectivamente: 100% 390,5
mm, lamina de 75% 281,7 mm e lamina de 45%. 159,3 mm, ao final do experimento II.

4.2.2 Primeiro periodo de avaliacéo (P1)

Para o cv Tatu. a matéria seca de folhas no amendoinzeiro (Tabela
52), sugere que a inoculacdo dos fungos, neste primeiro periodo de amostragem,
aumentou a biomassa foliar, o indice Spad, assim como também o teor de prolina e

atividade da enzima nitrato redutase.

Tabela 52. Valores de MFF, RPF, indice Spad, teor de prolina e atividade da nitrato
redutase em plantas de amendoim cv. IAC Tatu ST em associacdo com FMAs.

Avaliagoes FMAs A
Presenca Auséncia

MFF (g) 4,3553A 3,5268B
RPF (g MS de folhas g MS total) 183,4 B 288,36A
Spad (IRC) 198 A 15,89 B
Prolina (umol g:MF) 0,4267A 0,3008B
Nitrato Redutase (i no. g vr) 10015 A 380 B

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares.

Estas primeiras informacdes, ja colaboram com a premissa que 0
cultivar IAC Tatu, comecou a responder de forma positiva a inoculagdo com os FMAs
selecionados, no que diz respeito ao aprimoramento de alguns indicadores biométricos.

O indice relativo de clorofila, evidencia um provavel efeito
cumulativo que beneficiard o mecanismo de fotossintese, provavelmente pelo maior teor
de moléculas de clorofila.

Com relacdo ao primeiro periodo de avaliacdo, obteve-se maior
valor de atividade da enzima nitrato redutase nas plantas micorrizadas, contribuindo para
o desenvolvimento do amendoinzeiero, pois durante a fase mais jovem os 6rgdos de
crescimento requerem maior quantidade de NO3”

Entretanto, a reducdo da biomassa alocada para as folhas pode
estar justamente relacionada ao direcionamento desses fotoassimilados tanto para a raiz

quanto para os fungos na manutencédo da relagcdo simbidtica mutualistica.
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4.2.3 Segundo e terceiro periodo de avaliacdo (P2 e P3)

4.2.3.1 Relagdes hidricas

Os maiores valores da andlise do CRA, ao final do terceiro
periodo de avaliacéo, para todas as laminas (Tabela 53) foram obtidos para os tratamentos
0S quais o0s dois agentes bioldgicos estiveram presentes.

Para a lamina de 100%, a aplicacdo individual dos agentes
bioldgicos ndo promoveu efeito consideravel, pois o0s valores estiveram muito proximos
ao tratamento o qual ndo havia presenca dos fungos nem do ESA.

A medida em que se aumentou o grau de DH, houve semelhanca
na acdo individual dos agentes bioldgicos, pois tanto na lamina de 75% quanto na de 45%
os tratamentos +FMA-ESA e -FMA+ESA tiveram valores muito proximos.

A comparacdo entre os niveis hidricos (Tabela 54), novamente
apontou a interferéncia da DH sobre o status hidrico da planta. Observou-se que o
tratamento sem a aplicacdo dos agentes biologicos apresentou maior reducdo do nivel de
hidratacdo quando submetido a restri¢éo hidrica.

Tabela 53. CRA (%) em amendoim cv. Tatu ST cultivados em associacdo com FMAs e
suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacdo.

Laminas ESA FMAS o

Presenca Auséncia
100% + 75,7 Aa 68,6 Ab
100% - 67,6 Ba 66,0 Aa
75% + 56,1 Aa 47,9 Ab
75% - 47,5 Ba 40,1 Bb
45% + 51,9 Aa 38,9 Ab
45% - 40,8 Ba 33,3Bb

Meédias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minudscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.
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Tabela 54. CRA (%) em amendoim cv. Tatu ST em amendoim cv. Tatu ST cultivados
sob diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS no terceiro periodo de avaliacao.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% - 67,6A 66,0A
75% - 47,5B 40,1B
45% - 40,8C 33,3C
100% + 75,7A 68,6A
75% 1 56,0B 47,9B
45% + 51,9C 38,9C

Meédias seguidas de letra maitscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas .

4.2.3.2 Biometria

Para a matéria seca de folha, observou-se que em condicGes
adequadas de hidratacdo (100%) os efeitos mais expressivos sdo pela aplicacdo o ESA
nas plantas inoculadas com os FMAs. Contudo, para a lamina 75% nao houve diferenca
significativa pela utilizagio do ESA nas plantas micorrizadas, todavia a aplicagdo do ESA
proveu um incremento nas plantas inoculadas quando comparadas as plantas nao
inoculadas (Tabela 55).

A combinacdo ESA+FMAs apresentou superioridade para o valor
de MSF no maior nivel de DH, assim como o bioestimulante também promoveu efeito
tanto nas plantas inoculadas ou ndo. A influéncia das micorrizas também ¢é verificada
qguando comparados os tratamentos +FMAs / -ESA e - FMAs /- ESA. Dessa forma, tanto
a associacdo dos agentes bioldgicos quanto a acdo individual dos mesmos foram
significativos para a MSF.

Ja para MSC, a acdo positiva do ESA foi identificada em
consorcio com a micorriza e quando aplicado individualmente nas plantas submetidas a
lamina de 100% e 75%. Entretanto, para a lamina de 45% MSC foi superior quando o
ESA foi aplicado isoladamente. Embora néo se tenha encontrado alteracgdes significativas
entre os tratamentos +FMAS+ESA e -FMAS+ESA, sem a aplicacdo do ESA, as plantas
micorrizadas diferem significativamente das plantas ndo micorrizadas, sugerindo

incremento da MSC pela ag¢&o dos fungos.
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Por fim, a Tabela 56 ratifica que, em funcdo dos niveis hidricos
ha reducdo dos atributos biométricos pela intensificacdo do estresse devido a deficiéncia
hidrica.

Tabela 55. MSF e MFC (g) de amendoim cv. Tatu ST cultivados em associagdo com
FMAs e suplementado com ESA no segundo periodo de avaliacéo.

MSF MFC
Laminas ESA FMAs FMAs
Presenca Auséncia Presenca Auséncia
100% + 3,9866 Aa  2,4276 Ab 15,0375 Aa 11,5025 Ab
- 2,1513Bb  2,5648 Aa 8,2112 Ba 7,0408 Ba
750 + 1,3769 Aa  1,3747 Aa 10,4433 Aa 8,3325 Ab
- 12329 Aa  0,6476 Bb 4,3625 Ba 4,7731 Ba
45% 1,2440 Aa  0,8031 Ab 55125 Ab  7,1800 Aa
- 0,7648 Ba 0,4944 Bb 4,1432 Aa 2,9707 Ba

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

MSF- matéria fresca de folha, MFC- matéria seca de caule FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato solGvel de algas

marinhas.

Tabela 56. MSF e MFC (g) de amendoim cv. Tatu ST cultivados sob diferentes niveis de
agua em associa¢do com FMAs no segundo periodo de avaliagao.

MSF MFC

Laminas ESA FMAs FMAs
Presenca Auséncia | Presenca  Auséncia
100% - 2,1513 A 25648 A | 8,2112 A  7,0408 A
75% - 1,2329 B 0,6476 B | 4,3625B  4,7731B
45% - 0,7648 C 0,4944B | 4,1432B 29707 C
100% + 3,5866 A 2,4276 A | 15,0375 A 11,5025 A
5% + 1,3769 B 1,3747B | 10,4433 B 8,3325B
45% + 1,2440 B 0,8031C | 5/5125C 7,1800B

Meédias seguidas de letra maitscula na coluna diferem entre as Iaminas pelo teste Tukey (p<0,05). MSF- matéria fresca de folha,
MFC- matéria seca de caule, FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato sollvel de algas marinhas.

Periodos de estiagem superiores a 35 dias segundo Arruda et al.
(2015) e Correia; Nogueira (2004), séo suficientes para comprometer o crescimento da
cultura do amendoinzeiro, entretanto as respostas pela associacdo com fungos
micorrizicos podem ocorrer em circunstancias de alta e baixo teor de agua no solo
(BOROWICZ, 2010). Da mesma maneira, Konrad etal., (2014), mostrou em seu trabalho
que ainoculacdo de G. magarrita e G. etunicatum promoveram o crescimento do cafeeiro,
0s quais em simbiose também apresentaram maior tolerancia a acidez do solo.

A acdo dos biofertilizantes sobre as varidveis biométricas na

cultura do amendoim preconizam a relevancia de se utilizar algum tipo de condicionante
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organico para evitar 0s impactos negativos decorrentes dos agentes estressores (SOUSA
etal., 2014).

Liu et al., (2015), ao estudar o impacto dos fungos micorrizicos
sobre as relacdes hidricas, parametros fotossintéticos e crescimento em populus sp apos
90 DAP, ao final do periodo de deficiéncia hidrica de sete dias, mediu crescimento
significativo para MSF, MSC e MSR em plantas micorrizadas.

Contudo, em algumas situagdes pode ndo existir a relagéo entre a
porcentagem de colonizacdo em funcdo da biomassa, pois cultivares com as menores
porcentagens de colonizacdo podem apresentar os maiores valores de biomassa seca e
fresca (BOROWICZ, 2010).

Dentro da anélise de crescimento das plantas, indices como a
razdo de area foliar (RAF), que representa a area Util para o crescimento e fotossintese do
vegetal, refletem a particao de carboidratos assimilados nas planta (Tabelas 57 e 58).

Tabela 57. Razdo de Area Foliar (RAF) (m:folhas g: MS planta) em plantas de amendoim
cv. Tatu ST sob efeito da aplicagdo do ESA e inoculacdo dos FMASs no segundo periodo
de avaliacdo

Laminas ESA FMAS o

Presenca Auséncia
100% + 0,3742 Bb 0,7301 Aa
100% - 0,8088 Aa 0,6163 Aa
75% + 0,5903 Ba 0,7029 Ba
75% - 1,0404 Aa 0,9493 Aa
45% + 0,6580 Bb 2,1565 Aa
45% - 0,8871 Ab 1,2461 Ba

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e miniscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.
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Tabela 58. Razio de Area Foliar (RAF) (m:folhas g+ MS planta) plantas de amendoim cv.
Tatu ST cultivados sob diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS no segundo
periodo de avaliacéo

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% - 0,8088 A 0,6163 AB
75% - 1,0404 A 0,9493 AB
45% - 0,8871 A 1,2461 B
100% + 0,3742 B 0,7301 A
75% + 0,5903 C 0,7029 BC
45% + 0,6580 C 2,1565 A

Meédias seguidas de letra maiGscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soldvel de algas marinhas

Esse indice possui duas componentes, a area foliar especifica
(AFE) e a razdo de massa foliar (RPF), os quais também foram influenciados
significativamente quando introduzidos os agentes bioldgicos e os diferentes niveis
hidricos na cultivar Tatu.

A Tabela 59 indicou a interacdo na AFE apenas entre os agentes
bioldgicos e apresentou os maiores valores pela associacdo micorrizica e aplicacdo do

ESA seguido da aplicacdo individual do extrato.

Tabela 59 Area foliar especifica - AFE (cmzfolhas g:MSew) de plantas de amendoim cv. Tatu
ST em associa¢do com FMAs e suplementado com ESA no segundo periodo de avaliagéo.

ESA

FMASs
Com Sem

Presenca 0,7344 Aa 0,5499 Ab
Auséncia 0,3169 Bb 0,4086 Ba

Médias seguidas de letras diferentes maidscula na coluna e minusculas na linha diferem pelo teste Tukey (p<0,05)., FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

A outra componente, a razdo de massa foliar (RPF), demostrou
que pela interacdo dos trés fatores as plantas hidratadas na auséncia dos dois agentes

biologicos apresentou o maior valor de RPF, enquanto na combinacdo entre os agentes
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bioldgicos ou na presenca individual de cada um deles, os valores sdo similares e menor
que o tratamento —-FMAs — ESA.

Para lamina de 75%, a associagdo do FMAs suplementado ao
ESA, a aplicacdo individual do extrato e a auséncia de ambos ndo demonstraram
diferencas para essa lamina e valores muito proximos, destacando a diferenca apenas
entre os tratamentos +FMAs — ESA e +FMAS+ESA.

Contudo, a DH reduziu a RPF (Tabelas 60 e 61) em fungéo da
variacdo da relacdo fonte dreno que pode ser provocada pela idade da planta e no caso do

presente estudo, pela introducdo de agentes biologicos.

Tabela 60. Razdo de massa foliar (RPF) (g MS de folhas g+ MS total) em plantas de
amendoim cv. Tatu ST cultivados em associacdo com FMAs e suplementado com ESA
no segundo periodo de avaliacdo

Laminas ESA FMAS L

Presenca Auséncia
100% + 0,5173Aa  0,4466 Ba
100% - 0,5942 Ab  0,9807 Aa
75% + 0,2182Ba  0,2742 Aa
75% - 0,3601 Aa  0,2416 Ab
45% + 0,1810Aa  0,1502 Aa
45% - 0,2152Aa  0,2076 Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 61. Razdo de massa foliar (RPF) (g MS de folhas g+ MS total) plantas de amendoim
cv. Tatu ST cultivados sob diferentes niveis de dgua em associagdo com FMASs no
segundo periodo de avaliacdo

Laminas ESA FMAS o

Presenca Auséncia
100% - 0,5942 A 0,9807 A
75% - 0,3601 B 0,2416 B
45% - 0,2152 C 0,2076 B
100% + 0,5173 A 0,4466 A
75% + 0,2182B 0,2742 B
45% + 0,1810B 0,1502 C

Médias seguidas de letra maitscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos

arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.
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A deficiéncia hidrica, aplicacao foliar do ESA e inoculagdo com
os isolados selecionados afetaram o acimulo de biomassa fresca (MFF e MFC e MFR),
sendo que apenas para MFC e MFR houve interacéo significativa entre os trés fatores no
terceiro periodo de amostragem.

As micorrizas mais 0 ESA contribuiram para um acumulo de
MSC, em cada um dos niveis hidricos, embora esse acimulo de biomassa do caule tenha
sido reduzido com a imposicéo da DH (Tabelas 62 e 63).

Tabela 62. MFC (g) em amendoim cv. Tatu ST cultivado em associagdo com FMAs e
suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacao.

Laminas ESA FMAS L
Presenca Auséncia
100% + 22,2630 Aa 18,5867 Ab
100% - 15,1117 Ba 13,2625 Bb
75% + 14,4247 Aa 12,0597 Ab
75% - 8,2672 Ba 5,5348 Bb
45% + 9,7308 Aa 10,3600 Aa
45% - 6,7797 Ba 4,8052 Bb

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 63. MFC (g) em amendoim cv. Tatu ST cultivados sob diferentes niveis de agua
em associacdo com FMASs no terceiro periodo de avaliagéo.

FMAs
Laminas ESA Presenca Auseéncia
100% - 15,1117 A 13,2625 A
75% - 8,2672 B 5,5348 B
45% - 6,7797 C 4,8052 B
100% + 22,2630 A 18,5867 A
5% A 14,4247 B 12,0597 B
45% s 9,7308 C 10,3600 C

Meédias seguidas de letra mailscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). MFC-matéria fresca de caule,
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soluvel de algas marinhas.

O efeito individual do fungo e o ESA nas plantas em 100% e em
75% sdo verificados quando comparados com as plantas na auséncia dos agentes

biolégicos.
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Entretanto na 45%, atraves dessa interacdo dos fungos com o
bioestimulante ndo se verificou efeito da inoculagdo dos fungos nas plantas em que 0 ESA
foi aplicado.

Maior biomassa fresca da raiz (Tabelas 64 e 65) também foi
medida em plantas micorrizadas em consorcio com ESA, assim como o efeito individual
dos agentes também foi observado na raiz do amendoinzeiro. A DH limitou também a
producdo de biomassa na raiz, principalmente na lamina de 45%.

Para este cultivar de amendoim, a simbiose entre as plantas e 0s
fungos e/ ou extratos de algas resultou, no geral, a amenizacéo das perdas por fatores de
estresse e consequentemente maior crescimento das plantas, com maior economia de
insumos e redugédo na contaminacéo ambiental.

Novamente, a resposta desse cultivar a colonizacdo por esses
isolados de FMAs selecionados e aplicacdo do bioestimulante para o crescimento,
semelhante ao trabalho de Almeida et al., (2014b) manteve uma proporcionalidade em

funcdo da intensidade e periodicidade da DH além de outras condi¢des edéaficas.

Tabela 64. MFR (g) em amendoim cv. Tatu ST cultivado em associagdo com FMAs e
suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacao.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% + 9,7130 Aa 4,6358 Ab
100% - 3,4004 Ba 2,2370 Bb
75% + 4,3172 Aa 3,4070 Ab
75% - 1,6119 Ba 1,2031 Ba
45% + 1,9126 Aa 0,9866 Aa
45% - 1,0566 Aa 0,5913 Aa

Médias seguidas de letras diferentes, maiGscula na coluna para cada ldmina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
MFR-matéria fresca de raiz FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas
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Tabela 65. MFR (g) em amendoim cv. Tatu ST cultivados sob diferentes niveis de dgua
em associacdo com ESA no terceiro periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAS o

Presenca Auséncia
100% - 3,4004 A 2,2370 A
75% - 1,6119B 1,2031 B
45% - 1,0566 B 0,5913 B
100% + 9,7130 A 4,6358 A
75% + 4,3172B 3,4070 B
45% + 1,9126 C 0,9066 C

Meédias seguidas de letra maitscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). MFR-matéria fresca de raiz, FMAs-
Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Ja para biomassa fresca de folha (Tabelas 66 e 67), considerando-
se 0s niveis hidricos e a micorrizacao, percebeu-se que as plantas inoculadas, nas laminas
de 100% e 75%, tiveram valores superiores as ndo micorrizadas. Da mesma forma, o
aproveitamento referente ao incremento da biomassa das folhas, em fungdo dos niveis

hidricos, deu-se nas plantas as quais foram aplicados o ESA.

Tabela 66. MFF (g) em amendoim cv. Tatu ST cultivado em diferentes niveis de &gua em
associagdo com FMAs no terceiro periodo de avaliacéo.

FMAs
Lamina .
Presenca Auséncia
100% 18,6114 Aa 14,1428 Ab
75% 13,3552 Ba 10,9278 Bb
45% 9,0071 Ca 8,9006 Ca

Médias seguidas de letras diferentes maitscula na coluna e mintsculas na linha diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). MFF-
matéria fresca de folha FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares.
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Tabela 67. MFF (g) em amendoim cv. Tatu ST cultivado em diferentes niveis de agua
suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacao.

ESA
Lamina
Com Sem
100% 20,2119 Aa 12,5423 Ab
75% 16,9608 Ba 7,3222 Bb
45% 11,4693 Ca 6,4384 Bb

Meédias seguidas de letra maitscula na coluna e mintsculas na linha diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). MFF-matéria fresca
de folha, ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

He et al. (2007) discutem que os fungos micorrizicos atenuaram
0s danos causados nos atributos de crescimento de acordo com o0 mesmo sendo a producgéo

de biomassa reduzida proporcionalmente ao nivel de salinidade.

4.2.3.3 Teores de nutrientes na planta

Pela a analise de PCA, o nutriente que mais foi representativo pela
influéncia entre os niveis hidricos, a acdo do bioestimulante e as micorrizas na planta foi
o fosforo.

A inoculagdo das plantas de amendoim incrementou o teor de
fosforo, especialmente quando as plantas estavam submetidas a 1dmina de 45%. Nesta
situacdo, verificou-se diferenciacdo entre as plantas inoculadas e ndo inoculadas,
aplicando ESA ou néo.

Constatou-se que houve reducdo no teor de P (Tabelas 68 e 69)
em plantas ndo micorrizadas e que a combinagdo dos isolados de FMAs e a aplicagédo
foliar com ESA néo influenciou o teor desse nutriente nas plantas com DH bem como em

plantas hidratadas.
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Tabela 68.Teor de P (g kg*) em folhas de amendoim cv. Tatu ST cultivado em associagéo
com FMAs e suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% + 2,3Aa 2,2 Aa
100% - 2,2 Aa 1,7Aa
75% + 2,7Aa 1,6 Aa
75% - 2,5Aa 1,5 Aa
45% = 3,4 Aa 15Ab
45% - 3,6 Aa 1,4 Ab

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 69. Teor de P (g kg+) em folhas de amendoim cv. Tatu ST cultivados sob diferentes
niveis em associacdo com FMASs de agua no terceiro periodo de avaliacao

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auseéncia
100% - 2,2B 2,2A
75% - 2,5B 1,6B
45% - 3,6A 1,5B
100% + 2,3B 1,7A
75% + 2,7B 1,5A
45% + 3,4A 1,4A

Médias seguidas de letra maiUscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.
O amendoim responde eficientemente a adubagdo fosfatada
mantendo sua exigéncia por esse elemento até o fim da maturagcdo (NETO et al., 2012).
A capacidade de resposta a colonizacdo micorrizica esta
diretamente relacionada as caracteristicas morfologicas e fisioldgicas do hospedeiro as
quais controlam a demanda e suprimento de P, assim como o grau de dependéncia da

planta em absorver esse elemento facilitado pela micorriza (PEREIRA et al., 1996).
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4.2.3.4 Trocas gasosas

O cultivar de amendoim Tatu ST para as avaliagdes de trocas
gasosas apresentou interacdo significativa apenas entre os niveis hidricos e a aplicacéo
do ESA.

A Tabela 70 aponta dentre as plantas hidratadas um incremento
da taxa de assimilacéo liquida (A) em funcdo da utilizacdo do ESA em plantas submetidas
a lamina de 100% e nas plantas mantidas sob DH. Este resultado sugere uma contribuicéo
para manter essa taxa em niveis adequados ndo prejudicando assim O processo
fotossintético. Embora, nas plantas submetidas a lamina de 75% sem a suplementacgéo
com 0 ESA foram apresentadas A superior frente as plantas hidratadas, propondo uma
caracteristica a tolerancia hidrica em niveis moderados por esse cultivar e/ou associa¢do

com fungos.

Tabela 70. Taxa de assimilacdo liquida de CO> (A) (umol CO, m: st) em folhas de
amendoim cv. Tatu ST cultivados sob diferentes niveis de agua suplementando com do
ESA.

ESA
Lamina
Com Sem
100% 11,1982 Aa 7,9572 Bb
75% 11,1153 Aa 10,4667Aa
45% 8,4779 Ba 4.3526 Cb

Médias seguidas de letras diferentes maitscula na coluna e mintsculas na linha diferem entre as 1aminas pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

4.2.3.5 Analises bioguimicas.

No segundo periodo de avaliacdo, a andlise da atividade da
enzima CAT nas plantas submetidas as laminas de 100% e 75% responderam a interagdo
entre os fungos e ESA (Tabela 71). Tanto as plantas inoculadas quanto as ndo inoculadas
e na auséncia do ESA, houve maior atividade da catalase.

Notou-se também diferenca quando comparou-se as plantas
inoculadas e ndo inoculadas, sendo dentre estes 0 maior valor encontrado na auséncia dos

fungos em relacdo a aplicacdo do ESA.



89

Por fim, a menor atividade da CAT na lamina de 45% foi
verificada no tratamento (+FMAs +ESA) e diferente das laminas anteriores, apenas
quando utilizado o ESA, a micorrizagdo ou ndo do amendoim € indiferente.

Ja em funcdo dos niveis hidricos, observou-se que em todos os
tratamentos (Tabela 72) houve aumento gradual na atividade da CAT devido a limitagdo
hidrica, principalmente nos tratamentos sem os agentes bioldgicos, sendo menor atividade

da enzima na presenca dos mesmos.

Tabela 71. Atividade da enzima catalase (CAT) (uKat pg proteina®) em folhas de amendoim
cv. Tatu ST cultivados em associacdo com FMASs e suplementado com ESA no segundo
periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auseéncia
100% + 42,4979 Bb 51,7533 Ba
100% - 65,1690 Ab 72,6683 Aa
75% + 71,5883 Bb 88,4936 Ba
75% - 81,9816 Ab  112,8560 Aa
45% + 117,6360 Ab  144,1424 Ba
45% - 127,3618 Ab  172,3623 Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soluvel de algas marinhas.

Tabela 72. Atividade da enzima catalase (CAT) (uKat pg proteina:) em folhas de
amendoim cv. Tatu ST sob diferentes niveis de agua em associagdo com FMAS no
segundo periodo de avaliacao.

Laminas ESA FMAS .
Presenca Auséncia
100% - 65,1690 C 72,6683 C
75% - 81,9816 B 112,8560 B
45% - 127,3618 A 172,3623 A
100% + 42,4979 C 51,7533 C
75% h 71,5883 B 88,4936 B
45% i 117,6360 A 144,1424 A

Médias seguidas de letra maitscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

A CAT é uma das enzimas mais eficazes na defesa contra

processo antioxidativo, uma vez que nas plantas consideradas tolerantes e a sua adog¢ao
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como indicador bioquimico pode ser um dos fatores de selecdo para as melhores
combinag@es entre os agentes bioldgicos e cultivares.

A independéncia da presenca de agentes redutores para
funcionalidade da CAT e sua acdo de neutralizacdo mais rapida do H20O , impedindo a
difusdo desse anion para celula , sdo alguns dos principais atributos dessa enzima
(PEREIRA et al., 2012; AKCAY et al., 2010). Dentre vérios vegetais, a cultura do
amendoim também responde a DH através da atividade da CAT (AKCAY et al., 2010).

Entretanto, a inoculacdo com fungos pode favorecer a atividade
dessas enzimas antioxidativas (FOLLI-PEREIRA et al., 2012) e a associa¢éo das plantas,
durante o periodo ao qual permaneceram sob limitacéo hidrica, com os agentes bioldgicos
podem sugerir que houve a decomposicdo dessas EROs.

Essa reacdo ou a propria caracteristica de tolerancia ao estresse
hidrico pelo cultivar, poderiam justificar a maior atividade da CAT encontrada nas plantas
ndo inoculadas.

He Zhong et al., (2007) apontam que, embora néo seja téo claro o
efeito das micorrizas sob plantas cultivadas em substrato salino, a indu¢do da atividade
da CAT foi maior devido a salinidade do que pela micorrizacgéo.

Bettini, (2015) em cultivares de cafeeiro também sob estresse
salino, relatou que nos tratamentos sem a utilizacdo de ESA (A. Nodusun e L. Calcareum)
houve maior atividade da CAT e que a variacdo encontrada para os atributos bioquimicos
observados em seu trabalho ndo foi associada aos extratos de algas.

Com relagéo a atividade da enzima peroxidase (POD), embora
néo tenha sido encontrada interacdes significativas entre os trés fatores estudados, houve
interacdo entre os niveis hidricos tanto com os fungos quanto com o ESA (Tabelas 73 e
74).

Tabela 73. Atividade da enzima peroxidase (POD) (uKat pg proteinat) em folhas de
amendoim cv. Tatu ST sob efeito da inoculagdo dos FMAs sob diferentes niveis de dgua
no segundo periodo de avaliacdo

FMAs
Lamina o
Presenca Auséncia
100% 0,2532 Cb 0,6038 Ba
75% 0,4724 Bb 0,6792 Ba
45% 0,8423 Ab 1,3179 Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna e mintscula da linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos
micorrizicos arbusculares.
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Tabela 74. Atividade da enzima peroxidase (POD) (ukat pg proteina®) em folhas de amendoim
cv. Tatu ST cultivado sob diferentes niveis de dgua suplementado com ESA no segundo
periodo de avaliacéo.

ESA
Lamina
Com Sem
100% 0,3715Bb 0,4855 Ca
75% 0,4249 Bb 0,7267 Ba
45% 0,5812 Ab 1,5791 Aa

Meédias seguidas de letras diferentes maidsculas na coluna e mintsculas na linha diferem pelo teste Tukey (p<0,05). ESA- Extrato
soltvel de algas marinhas.

Levando em consideracdo a micorrizagédo das plantas, a atividade
da enzima aumentou em fungdo da DH, da mesma maneira que nas plantas néo
inoculadas. Entretanto, os maiores valores encontrados em cada um dos niveis hidricos
estiveram sempre nas plantas ndo micorrizadas.

Por outro lado, com a presenca do ESA, de maneira tardia e
menos intensa, também houve aumento da atividade da POD em fung¢éo da DH, contudo
ndo houve diferenciacdo entre as laminas 100% e MOD, porém ambas diferenciaram da
lamina de 45%.

Novamente, os valores encontrados em todos os niveis hidricos
na auséncia do ESA, foram superiores quando comparados com as plantas as quais 0
bioestimulante foi utilizado.

O incremento das atividades de enzimas como a POD, CAT e
SOD pela inoculagdo micorrizica segundo He et al. (2007) que embora seja uma
associacao simbidtica mutualista, as micorrizas ndo deixam de representar uma invasao
para as raizes das plantas associando uma situacdo de estresses pela interacdo
planta/patégeno.

A SOD foi a primeira enzima envolvida no sistema de defesa e
em resposta a atividade da SOD também observada na cultura do amendoim por Sankar
etal., (2007). Embora sua atuagéo no acionamento de outros mecanismos antioxidadtivos,
a partir da acdo de enzimas secundarias para dismutacdo das EROs, tenha sido
considerada apenas no terceiro periodo de avaliacao.

Entretanto informacdes sobre a atividade dessas enzimas em

condicBes de estresse abidtico sob influéncia de fungos micorrizicos ou a acdo dos
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bioestimulantes a base de algas marinhas da espécie A. nodosun sdo contraditorios e
€scassos.

A partir das Tabela 75 e 76, relata-se que as plantas de amendoim
micorrizadas ndo apresentaram diferencas pela aplicacdo do ESA, entretanto na auséncia
dos fungos ja se pode notar incremento na atividade da SOD pela aplicagdo do ESA nas
plantas em condic¢des 100%. Ainda com relagéo as plantas do tratamento 100%, seja com
uso ou ndo do ESA, houve incremento significativo para esse atributo pela micorrizagdo
das plantas.

Tabela75.  Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) (Ul pg
proteina™®) em folhas de amendoim cv. Tatu ST cultivado em associagdo com FMAs e
suplementado com ESA no terceiro periodo de avaliacao.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia

100% + 4,91 Ab 8,63 Ba
100% - 6,61 Ab 13,29Aa
75% + 5,33 Ab 9,86 Aa
75% - 7,25 Ab 12,34 Aa
45% + 10,52 Bb 15,03 Ba
45% - 16,58 Ab 29,57 Aa

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 76. Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) (Ul g
proteina™) em folhas de amendoim cv. Tatu ST cultivados sob diferentes niveis de agua
associados com FMAs no terceiro periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia

100% - 6,61B 13,29B
75% - 7,25B 12,34B
45% - 16,58A 29,57A
100% + 4,91B 8,63B
75% + 5,33B 9,86B
45% + 10,52A 15,03A

Médias seguidas de letra maitscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

O nivel intermedidrio de supressdo hidrica aponta com a

associacdo dos agentes biologicos a reducdo da atividade dessa enzima quando
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comparada aos tratamentos sem aplicacdo de nenhum dos agentes ou quando aplicados
individualmente. Foi verificado também a diferenca entre a acdo individual da
micorrizagdo e aplicagdo do extrato, pois as plantas apenas micorrizadas houve maior
valor de atividade da SOD, seguido das plantas as quais foram aplicadas apenas o ESA.

Contudo, a aplicacdo apenas do ESA indicou uma reducdo na
atividade no maior nivel de DH, em contrapartida os tratamentos sem a aplicacdo dos
agentes bioldgicos aumentaram significativamente a atividade da SOD. Com relacdo aos
tratamentos +FMAs e +ESA e +FMA/-ESA, estes demonstraram comportamento
semelhante a ldamina de 45%.

Raza et al. (2007) e Folli-Pereira et al., (2012) registraram a
atividade de enzimas antioxidativas SOD, CAT e POX em resposta a aplicacdo exdgena
de glicinabetaina destacando importante funcdo na adaptacdo das plantas ao estresse
salino.

Isso indica que outras moléculas, dentre elas a glicinabetaina,
pode modular a atividade antioxidante de enzimas em plantas com diferentes niveis de
tolerancia frente a condic@es salinas.

Zhang; Schmidt, (1999), indicaram que a aplicacdo do extrato de
algas e &cidos hamicos auxiliam na atividade antioxidativas tanto em regimes hidricos
favoréveis ou deficitarios.

Esses autores também sugerem que seria possivel reduzir ou
prevenir os danos antioxidativos através do estimulo dos mecanismos de defesa pela
aplicacdo exogena de alguns bioestimulantes.

Deste modo, a ativagao coordenada de ambos 0s mecanismos de
defesa enzimatica e ndo enzimatica para a dismutacdo das EROs é de suma importancia
para permitir que as plantas tolerem eficientemente os estresses abioticos.

Abd El-Baky et al. (2008) reportaram que através da aplicacao
exogena de ESA, houve incremento de compostos do sistema antioxidativo os quais
estariam envolvidos como um dos fatores responsaveis pela tolerancia DH.

Como demonstrado por Alves et al. (2016), agentes estressores
como a DH e afetam diferencialmente os componentes enzimaticos no amendoinzeiro,
possivelmente pelas caracteristicas morfofisioldgicas distintas, como aconteceu entre as
cultivares IAPAR 25 Ticdo e IAC Tatu ST encontrado por Carbonieri (2012).

No amendoinzeiero, em condi¢Oes de capacidade de campo,

encontrou-se diferencas significativas em todas as interagdes entre 0s agentes bioldgicos,
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onde os maiores valores foram encontrados nos tratamentos: (- FMA + ESA), (+ FMAs
+ESA) e (+FMA - ESA), respectivamente para ativade de NR (Tabela 75).

Diversas enzimas estdo ligadas no processo de fixagdo
assimilatoria de N pelas plantas e a enzima nitrato redutase (NR) € classificada como uma
das mais importantes na regulacdo desse mecanismo, a medida que este ion deve ser
reduzido antes de ser incorporado em moléculas orgéanicas.

A atividade da NR em plantas submetidas a lamina de 75%, pela
aplicacdo agentes bioldgicos, diferiu do tratamento onde ndo foram aplicados 0s mesmos.
Entretanto, apenas a inoculacdo das micorrizas (+FMAs — ESA) ndo difere
significativamente do tratamento +FMAs + ESA. Assim, 0 uso do ESA (- FMAs + ESA)
difere entre o tratamento +FMAs+ ESA, sendo que os maiores valores encontrados para
esta lamina, foram obtidos pela aplicacdo do ESA. Ja para a 45%, independentemente da
inoculacdo dos fungos, a presenca do ESA sempre induziu aumento significativo da
atividade da NR frente aos tratamentos sem a presenca do bioestimulante.

Por outro lado, nem todas as interac6es envolvendo os fungos
interferiram na atividade da NR. Em consideracdo aos niveis hidricos, houve
principalmente nas plantas hidratadas a maior atividade da nitrato redutase que foi

gradualmente influenciada pela lamina de 75% seguida da 45% (Tabelas 77 e 78).

Tabela 77. Atividade da enzima nitrato redutase (NR) (nM NO, h'g? MF) em folhas de
amendoim cv. Tatu ST cultivado em associacdo com FMAs e suplementado com ESA no
terceiro periodo de avaliagdo.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% + 82,3281 Ab 114,0791 Aa
100% - 54,5844 Bb 104,6912 Ba
75% + 57,2680 Ab 97,8717 Aa
75% - 49,9720 Aa 25,8687 Bb
45% & 27,4496 Ab 60,1229 Aa
45% - 10,6372 Ba 15,6973 Ba

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato solivel de algas marinhas.
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Tabela 78. Atividade da enzima nitrato redutase (NR) (nM NO; h'g? MF) em folhas de
amendoim cv. Tatu ST cultivados sob diferentes niveis de agua sob efeito da inoculagéo
dos FMAs no terceiro periodo de avaliagdo.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% - 545844 A  104,6912 A
75% - 49,9720 A 25,8687 B
45% - 10,6372 B 15,6973 C
100% + 82,3281 A 114,0791 A
75% + 57,2680 B 97,8717 B
45% + 27,4496 C 60,1229 C

Médias seguidas de letra maidscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato sol(vel de algas marinhas.

A atividade dessa enzima pode ser modulada também em funcéo
de agentes estressores (KAISER; HUBER, 1994), contudo, geralmente em plantas
micorrizadas, através da disponibilidade de P, apresentam maior atividade da NR
(PEREIRA et al., 1996).

Essa caracteristica pode ser atribuida a melhoria do estado
nutricional das plantas pela melhor solubilizag&o dos nutrientes associado ao efeito dos
FMAs sobre a resisténcia estomatica e taxa de transpiracdo levando a intensa sintese de
carboidratos que ao chegarem a raiz, ativariam a enzima (DINI1Z, 2007).

Os bioestimulantes a base de extrato de algas, ndo contribuem
apenas para o fornecimento de proteinas mas também podem ter constituintes que
mediam a translocacdo do nitrogénio dos tecidos vegetativos para 0s reprodutivos
(ZEWAIL, 2014). Provavelmente em funcdo dos maiores teores de clorofila e
consequentemente a maior atividade da enzima, uma vez que a molécula de clorofila
necessita de nitrogénio em sua estrutura que € indispensavel para a fotossintese, logo
aumento de carboidratos necessarios para assimilacdo de nitrogénio pela planta
(LARCHER, 2006).

Com relagdo a concentragdo de L-prolina verificou-se aumento
dos teores do aminoacido nas plantas sob a condicdo de estresse (Tabela 79), sendo os
maiores acumulos observados na lamina moderada pelo tratamento —FMAS+ESA,
+FMAS-ESA e +FMA- ESA, respectivamente (Tabela 80). Esse resultado parece sugerir,
para este cultivar, que para as plantas micorrizadas os teores de prolina estdo proximos e

ndo diferem estatisticamente em funcdo do ESA. Contudo, identificou-se que, pela
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aplicacdo do ESA, ha diferencas significativas entre as plantas micorrizadas e néo

micorrizadas.

Tabela 79. Concentracéo de L-prolina (umol g™* MF) em folhas de amendoim cv. Tatu ST
cultivados sob efeito da aplicacdo do ESA e inoculacdo dos FMAS no terceiro periodo de
avaliacdo.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% + 0,4147 Aa 0,3555 Aa
100% - 0,3780 Aa 0,4355 Aa
75% + 0,4459 Ab 0,6358 Aa
75% - 0,3973 Aa 0,2853 Ba
45% & 0,6075 Ab 1,2786 Ba
45% - 0,8398 Ab 2,1357 Aa

Médias seguidas de letras diferentes, mailscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 80. Concentracéo de L-prolina (umol g™* MF) em folhas de amendoim cv. Tatu ST
cultivados sob diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS no terceiro periodo
de avaliagéo.

Laminas ESA FMAS o

Presenca Auséncia
100% - 0,3780 C 0,4355 B
75% - 0,3973 B 0,2853 C
45% - 0,8398 A 2,1357 A
100% + 0,4147 B 0,3555 C
75% + 0,4459 B 0,6358 B
45% + 0,6075 A 1,2786 A

Médias seguidas de letra maiUscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Para a lamina 45%, o tratamento correspondente a associacdo dos
dois agentes bioldgicos e o controle obtiveram o menor acimulo e 0 maior, nesta ordem.
Novamente, como ja discutido para plantas submetidas a lamina de75% associadas aos
FMAs néo diferem independente ao uso do ESA, sendo a diferenga so observada entre as

plantas micorrizadas e ndo micorrizadas quando o ESA foi aplicado.
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Muitos dos mecanismos que impulsionam a resisténcia ao
estresse abidtico mediados pela simbiose com os fungos micorrizicos e sua associa¢do
com biostimulantes ainda sdo desconhecidos, sobretudo para a cultura do amendoim.

Estudos recentes atribuem a otimizacdo do ajustamento osmotico
favorecido pela colonizacédo fangica a super expressdo das aquaporinas o que reduziria 0s
danos oxidativos no tecido vegetal (HE et al., 2007).

De forma que a indugdo nos niveis de prolina promovidos pela

utilizacdo do ESA também contribuiria para esse ajustamento osmotico.

4.2.3.6 Atributos microbioldgicos

O cultivar de amendoim IAC Tatu apresentou interagéo
significativa entre os niveis hidricos, fungos micorrizicos e ESA para os atributos
microbiologicos numero de esporos (Tabelas 81 e 82) e matéria seca de nodulos (Tabelas
83 e 84).

Tabela 81. Numero de esporos em solo cultivado com amendoim cv. Tatu ST associado
com FMASs e suplementado com ESA.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% + 89 Aa 79 Ab
100% - 82 Aa 35Bb
75% + 65 Ba 41 Ab
75% - 105 Aa 15 Bb
45% + 41 Ba 37 Ba
45% - 121 Aa 84 Ab

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.
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Tabela 82. Valores médios (n=4) do nimero de esporos em solo cultivado com amendoim
cv. Tatu ST submetidos a diferentes niveis de agua em associacdo com FMAS no terceiro
periodo de avaliacéo.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% - 82C 35B
75% - 105 B 15C
45% - 121A 84A
100% + 89A 79A
75% + 65B 41B
45% + 41C 37B

Médias seguidas de letras diferentes mailscula na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos
micorrizicos arbusculares.

Tabela 83. Matéria seca de nddulos (mg) presentes nas raizes das plantas de amendoim
cv. Tatu ST cultivados em associacdo com FMASs e suplementado com ESA.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auseéncia
100% + 57,3667 Aa 6,9333 Ab
100% - 20,7333 Ba 5,3667 Ab
75% + 37,7333 Ba 12,1667 Ab
75% - 60,5333 Aa 6,3000 Ab
45% + 30,4667 Ba 18,1000 Ab
45% - 58,7333 Aa 2,8667 Bb

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e minuscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 84. Matéria seca de nodulos (mg) presentes nas raizes das plantas de amendoim
cv. Tatu ST submetidos a diferentes niveis de &gua em associacdo com FMAs.

Laminas ESA FMAS o

Presenca Auseéncia
100% - 20,7333 B 5,3667 B
75% - 60,5333 A 6,3000 A
45% - 58,7333 A 2,8667 B
100% + 57,3667 A 6,9333 B
75% + 37,7333B 12,1667 A
45% + 30,4667 B 18,1000 A

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares.
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Encontrou-se variabilidade quanto a matéria seca de nddulos
desse cultivar de amendoim, sendo o valor méximo de MS de nddulo por planta detectado
em plantas hidratadas pelo tratamento +FMAs + ESA. No tratamento com inoculagéo dos
fungos, o uso do ESA demonstrou efeito significativo quando comparado com o
tratamento +FMAs — ESA. Similarmente, os tratamentos + FMAs+ ESA e -FMAs+ ESA
ndo diferem pelo uso do bioestimulante. Todavia, ocorre também efeito significativo
entre as plantas inoculadas e ndo inoculadas na auséncia do ESA, sendo que para as
plantas ndo micorrizadas € indiferente a aplicacdo do ESA (Tabela 81).

Considerando-se a lamina de 75%, a MS de nddulos foi mais
expressiva em plantas inoculadas (+FMAs — ESAe +FMAs + ESA). Verificou-se também
que nas plantas ndo inoculadas, ndo houve interferéncia para a MS de nddulos em fungéo
do ESA, haja visto que a diferenca significativa pela presenca dos fungos foi identificada
entre os tratamentos sem aplicacdo do ESA.

Dessa forma, os gendtipos variam quanto a capacidade de
associacdao com os FMAs e diferencas intra-especificas quanto nimero de esporos e
porcentagem de colonizacdo também foram observadas na cultura do amendoim por Rao
et al, (1990).

Por fim, a nodulacdo das plantas submetidas a lamina de 45%
respondeu favoravelmente aos tratamentos que n&o tiveram a aplica¢do do ESA (+FMAs
— ESA e -FMAs — ESA).

A variacdo do comportamento entre o acimulo de matéria seca
dos nédulos e contribuicdo da fixacdo bioldgica de P pode estar relacionada ao fato dos
nodulos formados pelas associacBes entre as diferentes linhagens de rizdbios
apresentarem também diferencas na eficiéncia da fixacdo na presenca dos agentes
biolégicos (FERNANDES et al., 2008).

Os resultados obtidos por Jesus et al. (2005), em algumas espécies
de leguminosas arboreas, evidenciou a ocorréncia da nodulagdo nos tratamentos
inoculados com FMAs. Isso indica que a nodulagdo € um aspecto importante para a
selecdo de estirpes de rizobio eficientes e a inoculagdo com FMASs pode ser uma
alternativa para que as estirpes expressem seu potencial favorecendo a nodulacdo das
plantas (JESUS et al., 2005).

A reducdo da matéria seca dos nodulos nas plantas cultivadas sob
DH possivelmente deu-se ao efeito prejudicial sobre o processo de colonizagdo dos

microrganismos de solo e provavelmente esta relacionada a interferéncia metabdlica tanto
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nas células radiculares quanto nas bactérias fixadoras de N que dificultariam o processo
de simbiose (SOUZA et al., 2011).

As Tabelas 85 e 86 representa a porcentagem de infeccéo
radicular quanto a interacao significativa entre os trés fatores. Nas condi¢des favoraveis
de cultivo, ndo houve influéncia significativa pelo uso do ESA nas plantas micorrizadas
assim como, nas plantas ndo micorrizadas. Sendo contatada a diferenga apenas pela
inoculacédo dos fungos.

Tabela 85. Colonizacgéo radicular (%) de plantas de amendoim cv. Tatu ST cultivado em
associacdo com FMAs e suplementado com ESA.

Laminas ESA FMAS L
Presenca Auséncia
100% + 64Aa 29Ab
100% - 60Aa 25Ab
75% + 54Aa 51Aa
75% - 44Ba 27Bb
45% + 54Aa 42ADb
45% - 40Ba 32Bb

Meédias seguidas de letras diferentes, maitscula na coluna para cada lamina e mindscula na linha, diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares e ESA- Extrato soltvel de algas marinhas.

Tabela 86. Colonizacdao radicular (%) em plantas amendoim cv. Tatu ST cultivados sob
diferentes niveis de 4gua sob efeito da inoculacdo dos FMAs.

Laminas ESA FMAS o
Presenca Auséncia
100% - 59A 25B
75% - 44B 27B
45% - 44B 32A
100% ¥ 64A 29C
75% o+ 53B 50A
45% + 54B 42B

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre as laminas pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos micorrizicos
arbusculares.

A restricdo hidrica tanto moderada quanto severa associada a
utilizacdo do ESA sugeriu uma cooperagdo para 0 aumento da porcentagem de
colonizacdo tanto nas plantas inoculadas com isolados selecionados e na presenca dos

fungos nativos.
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Ja em funcdo das laminas, o tratamento os quais ndo foram
utilizados os agentes bioldgicos, houve comprometimento no mecanismo de infecgdo
radicular pelos fungos selecionados ou nativos.

De acordo com Sugavanam et al. (1994) para plantas de
amendoim, os fatores responsaveis pela infeccdo e esporulacdo podem provavelmente ter
contribuido também com o incremento da infectividade e nodulagdo por estirpes de
Rhizobium. Esta espécie, além de ser uma micotrofica pode se associar com FMAS,
capacitando assim o0 aumento nos propagulos micorrizicos no solo (HIPPLER;
MOREIRA, 2013).

Em contra partida, estudos recentes em morango (BOROWICZ,
2010) e Populus (LIU et al., 2015) também reportaram que o estresse hidrico tem um
efeito negativo sob a colonizacdo micorrizica provavelmente causada pela inibicdo da

germinacdo do esporo e do crescimento das hifas.

4.2.3.7 Indicadores de produgéo

Alteracdes fisiologicas e ambientais, especialmente as condigdes
hidricas, interferem na modulacdo, alocagéo, uso de carboidratos, além do fluxo interno
de substéancia as quais podem determinar maltiplas interacdes pelos érgdos fonte e dreno.

A contribuicdo dos fungos e biostimulantes em cultivo sujeitos
a DH capacita o crescimento e desenvolvimento do vegetal nessas condic@es, contudo as
plantas respondem de maneira variada devido a interferéncia causada pela sazonalidade,
temperatura, teor de agua no solo nessa relacdo simbidtica.

O ntmero de vagens por planta do cultivar de amendoim Tatu ST,
embora cultivado em época adequada, ndo apresentou interacdo significativa entre os trés
fatores.

Considerando os fatores niveis hidricos e inoculagdo de fungos,
notou-se que a imposi¢do da DH interferiu negativamente para esse atributo, contudo em
todas as laminas observou-se diferenga significativa entre as plantas micorrizadas ou nao
(Tabela 87). Comportamento semelhante foi observado pela interacdo niveis hidricos e
aplicacdo do ESA (Tabela 88). Da mesma forma, desconsiderando os niveis hidricos, 0s
maiores valores para nimero de vagens por planta encontrados pela interacdo entre os

fungos e ESA estiveram na associa¢do dos agentes bioldgicos (Tabela 89), seguido do
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tratamento apenas com a inoculacdo dos fungos. Rao et al. (1990) constatou uma
correlacdo positiva entre a porcentagem de colonizacéo micorrizica e a produtividade de

vagens de amendoim.

Tabela 87. NUmero de vagens por planta de amendoim cv. Tatu ST cultivados em
diferentes niveis de agua em associacdo com FMAs.

FMAs
Lamina o
Presenca Auséncia
100% 16 Aa 12 Ab
75% 6 Ba 4 Bb
45% 4 Ca 2Chb

Meédias seguidas de letras diferentes na maitscula na coluna e mintscula na linha diferem pelo teste Tukey (p<0,05). FMAs- Fungos
micorrizicos arbusculares.

Tabela 88. NUmero de vagens por planta de amendoim cv. Tatu ST cultivados em
diferentes niveis de agua suplementado com ESA.

ESA
Lamina
Com Sem
100% 14 Aa 12 Ab
75% 7 Ba 3 Bb
45% 4 Ca 3 Bb

Meédias seguidas de letra maitscula na coluna e mindscula na linha diferem pelo teste Tukey (p<0,05). ESA- extrato solivel de algas.

Tabela 89. NUmero de vagens por planta de amendoim cv. Tatu ST cultivados em
associacdo com FMAs e suplementado com ESA.

ESA
FMAs
Com Sem
Presenca 13 Aa 10 Ab
Auséncia 6 Ba 2 Bb

Meédias seguidas de letras diferentes maitscula na coluna e minuscula na linha diferem pelo teste Tukey (p<0,05). ESA- extrato solGvel
de algas FMAs- Fungos micorrizicos arbusculares.
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4.3  Considerac0es finais sobre o comportamento dos cultivares de amendoim IAC
Runner 886 e IAC Tatu ST, cultivados em associacdo de FMAs e aplicacédo do
ESA em condigdes hidricas adequadas de cultivo e sob deficiéncia hidrica.

4.3.1 Fertilidade do solo ao final do experimento | e 11

O nivel de fertilidade do solo, analisado ao final dos experimentos
I e 11, quando comparados os solos inoculados com FMAs selecionados e sem inoculagao,
demonstrou que os valores de V%, CTC, SB, e P foram superiores na presenca dos fungos
(ver material e métodos 3.3).

Esses dados confirmam as vantagens sobre a fertilidade do solo
pela pratica de micorrizacdo, a medida que € um mecanismo que pode maximizar a
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, principalmente em solos deficientes com alta
fixacdo de P e elementos como N, S e Ca.

Além disso, os FMAs pela producdo de glomalina, proteina e
fonte estavel de carbono para o solo, contribuem para a formacdo de agregados e
estabilidade dos mesmaos.

As hifas também auxiliam nesse processo de agregacdo das
particulas do solo e disponibilizam o ambiente fisico-quimico para humificacéo,
melhorando ndo sé a estrutura do solo como sua porosidade e CTC.

4.3.2 Biométricos

Neste trabalho ambos os cultivares passaram pelo mesmo periodo
de restricdo hidrica em niveis bem definidos, porém em épocas diferentes do ano.

Mesmo em ambiente protegido, ao final de cada experimento,
observou-se que as condicbes ambientais e a introducdo dos agentes bioldgicos
influenciaram no manejo hidrico, consequentemente no comportamento individual de
cada cultivar dentre os atributos fitotécnicos avaliados.

Embora haja muitos estudos a respeito do extrato da alga A.

Nodosum, principalmente sobre o crescimento das plantas cultivadas, pouco se sabe sobre
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os efeitos nos referidos atributos de crescimento nos diferentes estadios fenoldgicos do
amendoim.

Os compostos presentes como promotores de crescimento e
osmolitos compativeis, como demonstrado por pelo respectivo trabalho, puderam atenuar
os efeitos deletérios promovidos pela DH sinergicamente a associacdo com
microorganismos selecionados.

Proximo ao final do ciclo, o cultivar Runner 886 respondeu a
interacdo entre os agentes biolégicos na matéria fresca e seca de parte aérea, enquanto o
cultivar Tatu ST de forma mais evidente para a raiz. Entretanto, ndo se evidenciou tal
interacdo na matéria fresca de folha pelo cultivar Tatu, o qual Tatu obteve valores maiores
aos encontrados pelo cultivar Runner neste atributo. Sendo ainda, o cv, Tatu dos
cultivares do IAC ainda recomendados para plantio é o IAC Tatu ST, indicado para
cultivos familiares, em sistema semi-mecanizado.

Esse cultivar possui baixa tolerancia a seca porém alto potencial
produtivo com relacéo aos demais cultivares estudados por Arruda et al. (2015).

Avaliando a temperatura e o conteddo de agua no solo para 0s
cultivares Runner 886 e Tatu ST, observou-se que o periodo mais seco (experimento I1)
exigiu maior frequéncia de irrigacdo refletindo nas oscilagcdes no teor de dgua do solo
acompanhadas pelo monitoramento diério do teor de 4gua no solo.

Em geral, os materiais de amendoim estudados apresentaram
dependéncia micorrizica, ou seja, 0 crescimento e/ou producdo dependente da
colonizagdo pelas FMAs em um determinado nivel de fertilidade do solo (HIPPLER;
MOREIRA, 2013).

Isso também foi visto em trabalhos com o cultivar Runner 886
(HIPPLER; MOREIRA, 2013), sendo que o cultivar Tatu ndo foram encontrados
trabalhos avaliando o efeito da dependéncia micorrizica.

A dependéncia micorrizica também pode estar associada a
rusticidade, tolerancia a seca ou a baixa exigéncia nutricional, segundo Folli et al. (2012).

Apesar do grau de tolerancia, o estresse hidrico € critico quando
ocorre a partir da floracdo e no enchimento dos gréos para a cultura do amendoim, devido
a reducdo de assimilados (JONGRUNGKLANG et al., 2011). De acordo com alguns
autores, as perdas sdo mais expressivas nos cultivares de habito rasteiro (SANTOS et al.,
2010; DUARTE, et al, 2014).
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Com relacéo a tolerancia a seca segundo Duarte (2014), em seu
trabalho apontou moderada para as plantas eretas e baixa para rasteiras.

Diante dessas observagdes, manejos que mantenham ou
incrementem a comunidade nativa de fungos micorrizicos, para preservar a umidade o e
manter a comunidade microbiana ativa do solo (AMORIM et al., 2004), seriam boas
alternativas biotecnoldgicas para algumas espécies de leguminosas.

De outra maneira, a recomendacdo do cultivo de mudas
colonizadas em ambientes com limitacGes de fertilidade do solo, com elevado indice de

metais pesado ou degradados também viabilizariam o uso dos fungos micorrizicos.

4.3.3 Trocas gasosas e relagdes hidricas

O efeito de interacdo significativa entre os FMAs, ESA e niveis
hidricos para as trocas gasosas se deu principalmente na taxa de assimilacéo liquida do
cultivar Runner, o qual demonstrou taxas menores que o cultivar Tatu ST. Ainda que esta
ultima apenas tenha apresentado interacdo significativa entre o ESA e os niveis hidricos.

Visto que a comparagao entre as cultivares ndo esta no escopo
deste trabalho, o cultivar Runner revelou melhor a interferéncia dos agentes bioldgicos

em condicdes de restricao hidrica nos atributos fisiol6gicos do amendoim.

4.3.4 Anélises bioquimicas

Em ambos os cultivares, a atividade da enzima catalase
correspondeu a presenca dos fatores bioldgicos no segundo periodo. Entretanto a cultivar
Tatu, além das maiores atividades para essa enzima, foi influenciada pela associacéo dos
fungos combinada ao uso ESA nos diferentes niveis hidricos.

Ja no cultivar Runner, a atividade da CAT foi menor néo
ocorrendo a interagéo entre os FMAS e ESA.

O efeito relevante e significativo da atividade da SOD foi
identificado apenas no terceiro periodo, o que denota maior tempo de exposi¢cdo ao
estresse, formacéo da simbiose com os FMAs e contato com 0 ESA.

Sendo as SODs séo as primeiras enzimas a atuarem na linha de

defesa e a CAT varia dependendo da duracéo e intensidade do estresse. De modo que em
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situacOes de deficiéncia hidrica moderada ha um aumento da atividade da CAT enquanto
na lamina de 45% o efeito da atividade da CAT diminui visto que devido ao peso
molecular desta enzima, espera-se altas taxas de degradagéo em estresses mais intensos.
Segundo Alves et al., (2016), isto pode sugerir que os cultivares de amendoim estudados
tiveram acionados e mantiveram ativos seu sistema antioxidativo pelos agentes
bioldgicos.

O conteldo de prolina, para as plantas controle (100%) foi menor
no cultivar Tatu ST, o qual ndo demonstrou variacdo no acumulo desse osmoprotetor em
funcdo dos agentes bioldgicos. Em contraste, a cultivar IAC Runner, sob as mesmas
condigdes teve alto teor de prolina em plantas ndo inoculadas.

Com o estabelecimento da DH, o cultivar Tatu ST respondeu com
0 maior acumulo de prolina em plantas ndo inoculadas, comparado ao IAC Runner.

Contudo, os dois cultivares, quando micorrizados, tiveram seus

valores para o acumulo de prolina proximos sob nivel severo de DH.

Neste trabalho, as enzimas antioxidativas SOD e CAT mais o
soluto organico, prolina, sustentaram algumas das consideracdes a respeito das alteracdes
no comportamento bioquimico desse complexo solo-planta-agua-microorganismo-
bioestimulante.

Assim, esses marcadores bioguimicos colaboraram para melhor
compreensdo da associacao dos fungos micorrizicos nesses cultivares de amendoim, sob

deficiéncia hidrica e em condicdes hidratadas combinada a aplicagdo do ESA.

4.3.5 Anélises microbiol6dgicas

Os cultivares de amendoim selecionados para o presente ensaio,
apresentaram nas condicdes de capacidade de campo média dependéncia micorrizica, em
torno de 60% de colonizacdo radicular na presenca dos isolados selecionados ao final do
terceiro periodo de amostragem.

Entretanto, o cultivar Tatu ST manteve uma porcentagem de
colonizagdo radicular maior quando submetida a DH sugerindo que associagédo
micorrizica auxiliou na toleréncia desse material frente a DH.

Observou-se também que colonizacéo radicular foi efetiva para o

estabelecimento da biomassa das plantas desse cultivar inoculadas em condigdes de DH.
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Hippler e Moreira avaliando a colonizagéo radicular para a o cv
Runner do amendoim observaram uma variagao de 40 a 50% em plantas colonizadas com
G. clarum e G. Rosea em condi¢Oes adequadas de cultivo.

Em ambos os cultivares, a colonizagdo micorrizica foi maior nas
plantas as quais ndo foram submetidas a DH, o que sustenta a premissa que 0s cultivares
do presente ensaio tiveram dependéncia micorrizica promovida pelos isolados
selecionados para conseguir se desenvolver em condi¢fes de DH. Khalil também
observou em plantas de amendoim submetidas a altos indices de salidade uma
colonizacdo em torno de 30% e em condi¢cdes de campo 80% pela inoculacdo de G.

maosseae.

4.3.6 Indices de producao.

E possivel que a baixa producdo de vagens em ambos os
cultivares, assim como a interacdo de cada cultivar com os agentes bioldgicos, no presente
trabalho, decorra do tipo de solo. De acordo com (NETO et al, 2012), a cultura tem
preferéncia a solos de textura arenosa a média que possuam boa drenagem e aeragdo para
melhor desenvolvimento das raizes e penetracdo dos ginoforos.

O cultivar Runner teve seu nimero de vagens afetado pela
interacdo entre trés fatores, nas condi¢des adequadas de cultivo esse indicativo de
producdo foi evidente, ja para o cultivar Tatu ndo houve interacdo, entretanto também se
consegue observar a influéncia do fungo e do ESA nos diferentes niveis hidricos.

Convém evidenciar também que o cultivo em estufa agricola em
vaso é limitante para expressao total do potencial produtivo da cultura, em especial as
pertencentes ao grupo das grandes culturas como o amendoim.

Para o presente estudo, ndo foram utilizados manejos para
suplementacédo da adubacdo de plantio, pois segundo a literatura consultada os beneficios
promovidos por esses microorgansimos seriam mais pronunciados em solos sem altos
niveis de nutrientes (QUILAMBO et al., 2005a) além de um dos fatores utilizados nos

tratamentos ser um bioestmulante.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nos experimentos | e Il
correspondentes aos cultivares de amendoim IAC Runner 886 e IAC Tatu ST, cultivados

em associacdo com FMAs e suplementados com ESA, concluiu-se que:

Para ambas as cultivares, a aplicacdo individual ou combinada
dos agentes bioldgicos promoveu crescimento das plantas e aumento da taxa de
assimilacdo liquida de CO2, assim como, maior capacidade de manter adequados o estado
hidrico das plantas através da menor interferéncia da DH no CRA e no potencial hidrico
foliar.

Esse consorcio melhorou o estado nutricional da planta, em
destaque para o P, alterou a distribuicdo da biomassa e acarretou efeitos diretos no
incremento da producéo.

Os agentes biologicos colaboraram para o acionamento e
mantiveram ativos o0 sistema antioxidativo das plantas verificado pela atividade das
enzimas antioxidativas SOD e CAT mais o soluto organico prolina.

A aplicacdo do ESA influenciou o processo de infeccdo radicular
e esporulagdo dos FMAs e foi benéfico para manutencdo dessa comunidade fingica no

solo.
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7  APENDICE

7.1 Manejo dos Experimentos

Apéndice 1. Dias de cultivo de amendoim cv IAC Runner e IAC Tatu ST e os periodos
de amostragem. As datas representam o inicio e término dos periodos de cada

experimento.

Periodo de
Datas
amostragem

Experimento |~ 22/05/2015 Semeadura
28/05/2015 Emergéncia
13/06/2015 Desbaste

Periodo 1 29/06/2015 Diferenciagio dos tratamentos hidricos
Periodo 2 29/07/2015
Periodo 3 27/08/2015

12/09/2015 Colheita
Experimento Il 03/11/2015 Semeadura

09/11/2015 Emergéncia

17/11/2015 Desbaste

Periodo 1 01/12/2015 Diferenciagio dos tratamentos hidricos
Periodo 2 22/12/2015
Periodo 3 16/01/2016

26/01/2016 Colheita
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Fotos das estruturas tipicas da associacdo microrrizica produzidas em plantas de
amendoim : A. B e C: esporos; D: raiz de plantas de amendoim inoculadas com FMAs, E
e G: Hifas intra radiculares e F: Vesicula.

7.3 Fluxogramas
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