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RESUMO GERAL 

 

O trigo é uma das principais culturas de cereais de grande importância econômica no 

mundo. No Cerrado brasileiro, seu cultivo é relativamente recente e vem ganhando espaço 

no cultivo de sequeiro, após a safra de verão. Contudo, fatores climáticos, como períodos 

de seca, são potenciais ameaças para o declino da produção. Em contrapartida, diversos 

estudos vêm demonstrando inúmeros benefícios da simbiose micorrízica na tolerância das 

plantas a diversos estresses, como o déficit hídrico. No capítulo I foram avaliadas a 

influência do déficit hídrico na associação micorrízica arbuscular em genótipos de trigo 

na região do Cerrado.  O experimento foi conduzido em sistema plantio direto, utilizando 

4 genótipos de trigo e 3 lâminas de irrigação dispostos em blocos casualizados em 

esquema de parcelas subdivididas com 3 repetições. Foram avaliadas a taxa de 

colonização micorrízica, o carbono da biomassa microbiana do solo; carbono orgânico 

total do solo; proteína do solo relacionada a glomalina; número de esporos e a 

caracterização de espécies de fungos micorrízicos arbusculares (FMA). A colonização 

micorrízica não foi influenciada pelos genótipos de trigo, mas foi favorecida pela maior 

disponibilidade hídrica, sendo 44,8% maior comparado à menor lâmina de irrigação. A 

umidade do solo correlacionou-se positivamente com os atributos microbiológicos do 

solo exceto o número de esporos. A comunidade de FMA associada aos genótipos de 

trigo foi similar, abrangendo 12 espécies, predominando Claroideoglomus etunicatum e 

Glomus macrocarpum. A baixa variação entre os genótipos de trigo para a estrutura da 

comunidade de esporos de FMA sugere ausência de influência seletiva das plantas na 

comunidade de FMA na área do estudo. A disponibilidade hídrica mostrou-se como fator 

dominante na associação micorrízica. No capítulo II, foi avaliado o efeito da simbiose 

micorrízica sobre a resposta da cultivar de trigo BRS404 tolerante a seca, submetido a 

estresse hídrico e níveis de adubação fosfatada. O experimento foi conduzido sob 

condições controladas em casa-de-vegetação com delineamento experimental 

inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 x 2 x 4 com 3 repetições, sendo duas 

condições de irrigação, presença e ausência de FMA e quatro doses de adubação 

fosfatada. Foram realizadas avaliações em parâmetros biométricos, parâmetros 

fisiológicos (trocas gasosas), avaliações micorrízicas e teores de nutrientes no tecido 

vegetal. Plantas micorrizadas apresentaram uma redução de 42% a massa seca da raiz, 

maiores taxas fotossintéticas e maior eficiência instantânea do uso da água, tanto em 

tratamentos sem déficit hídrico como nos tratamentos submetidos a estresse hídrico. Do 

mesmo modo, plantas micorrizadas mantiveram maiores concentrações internas de CO2 

nas condições hídricas avaliadas. Durante o estresse hídrico, a condutância estomática e 

a transpiração foram maiores em plantas micorrizadas. Essas plantas micorrizadas 

apresentaram uma redução de 25% no extravasamento de eletrólitos. Nos teores de 

nutrientes no tecido vegetal, foi observado que plantas não inoculadas apresentaram 

maiores teores de nutrientes, exceto o fósforo (P). O acúmulo de P em plantas 

micorrizadas foi, em média, 89% maior que nas plantas não inoculadas. Conclui-se que 

plantas micorrizadas pela comunidade nativa de FMA são mais tolerantes ao estresse 

hídrico. Por outro lado, a diversidade de espécies nativas de FMA em área com histórico 

de cultivo com trigo, pode limitar a absorção e acúmulo de nutrientes no tecido vegetal. 

Palavras chave: Triticum aestivum L.; Cerrado; Plantio direto; simbiose micorrízica; 

déficit hídrico; atributos do solo, adubação fosfatada.  
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ABSTRACT 

Wheat is one of the main cereal crops of great economic importance in the world. In the 

Brazilian Cerrado, its cultivation is relatively recent and has been gaining ground in 

upland farming, after the summer crop. However, climatic factors, such as periods of 

drought, are potential threats for a decline in production. On the other hand, several 

studies have shown numerous benefits of mycorrhizal symbiosis in plant tolerance to 

various stresses, such as water deficit. In chapter I, the influence of water deficit on 

arbuscular mycorrhizal association in wheat genotypes in the Cerrado region was 

evaluated. The experiment was carried out in a no-tillage system, using 4 wheat genotypes 

and 3 irrigation depths arranged in randomized blocks in a split-plot scheme with 3 

replications. The rate of mycorrhizal colonization, soil microbial biomass carbon; total 

soil organic carbon; glomalin-related soil protein; number of spores and the 

characterization of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) species. Mycorrhizal 

colonization was not influenced by the wheat genotypes, but it was favored by the greater 

water availability, being 44.8% higher compared to the lower irrigation depth. Soil 

moisture was positively correlated with soil microbiological attributes except for the 

number of spores. The AMF community associated with wheat genotypes was similar, 

comprising 12 species, predominantly Claroideoglomus etunicatum and Glomus 

macrocarpum. The low variation among wheat genotypes for the structure of the AMF 

spore community suggests the absence of selective plant influence on the AMF 

community in the study area. Water availability proved to be the dominant factor in the 

mycorrhizal association. In chapter II, the effect of mycorrhizal symbiosis on the response 

of drought-tolerant wheat cultivar BRS404, subjected to water stress and phosphate 

fertilization levels, was evaluated. The experiment was carried out under controlled 

conditions in a greenhouse with a completely randomized design in a 2 x 2 x 4 factorial 

arrangement with 3 replications, with two irrigation conditions, presence and absence of 

AMF and four doses of phosphate fertilization. Evaluations were carried out in biometric 

parameters, physiological parameters (gas exchange), mycorrhizal evaluations and 

nutrient content in plant tissue. Mycorrhizal plants showed a 42% reduction in root dry 

mass, higher photosynthetic rates and greater instantaneous water use efficiency, both in 

treatments without water deficit and in treatments subjected to water stress. Likewise, 

mycorrhizal plants maintained higher internal concentrations of CO2 in the water 

conditions evaluated. During water stress, stomatal conductance and transpiration were 

higher in mycorrhizal plants. These mycorrhizal plants showed a 25% reduction in 

electrolyte leakage. In terms of nutrient content in plant tissue, it was observed that non-

inoculated plants had higher nutrient content, except for phosphorus (P). The 

accumulation of P in mycorrhizal plants was, on average, 89% higher than in non-

inoculated plants. It is concluded that plants mycorrhizal by the native AMF community 

are more tolerant to water stress. On the other hand, the diversity of native AMF species 

in an area with a history of wheat cultivation may limit the absorption and accumulation 

of nutrients in plant tissue. 

Keywords: Triticum aestivum; Cerrado; no-till; mycorrhizal symbiosis; water deficit; 

soil attributes, phosphate fertilization. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O constante crescimento populacional representa um desafio para a agricultura na 

produção de alimentos nas próximas décadas. Estima-se que para o ano 2050, a média 

populacional alcance 9,7 bilhões de pessoas (ONU, 2021), aproximadamente 22,7% 

maior do que no presente ano (2021). Dessa forma, será necessária uma agricultura mais 

eficiente na produção global de alimentos. 

Entretanto, os efeitos das mudanças climáticas na agricultura são cada vez mais 

preocupantes, uma vez que já são observadas irregularidades dos padrões sazonais e 

temporais da precipitação pluviométrica, cada vez mais frequentes (Batista De Jesus et 

al., 2021), confirmando projeções passadas de Adam et al. (2009) e Seneviratne et al. 

(2010). Dessa forma, a disponibilidade de água para as culturas é afetada de forma direta 

ou indireta, em culturas anuais de sequeiro, as quais são dependentes da distribuição 

chuvas (Elliott et al., 2014; Mihailescu & Soares, 2020; Worku et al., 2019). 

O Brasil, um dos maiores produtores de grãos no mundo e com grande potencial 

de expansão, é considerado, para o futuro, como um dos maiores contribuidores de 

alimentos no mundo e, consequentemente, contribuir para a segurança alimentar (Saath 

& Fachinello, 2018). No entanto, dentre de vários outros obstáculos, os efeitos das 

mudanças climáticas podem limitar o aumento da produção agrícola (Abramovay, 2010; 

DePaula, 2020; Zilli et al., 2020). 

No Brasil, espera-se, que nas próximas décadas, os efeitos das mudanças 

climáticas propiciem períodos de dias secos mais frequentes e prolongados na região 

nordeste e leste da Amazônia, aumentos da temperatura e extremos de precipitação no 

Sul e Sudeste e aumento da temperatura no Sul, Sudeste e Centro-Oeste (Marengo, 2014). 

Para o Centro-Oeste, também se prevê tanto anos mais chuvosos quanto outros mais secos 

(Bombardi & Véspoli De Carvalho, 2008). 

Os períodos de seca nas culturas, ocasionando déficit hídrico para as plantas, são 

um dos principais fatores que comprometem a produção de alimentos no mundo, sendo 

responsável pelo sucesso ou fracasso da produção agrícola (Abdelkader & Elshorbagy, 

2021; Allahverdiyev et al., 2015; Girotto et al., 2012). 

Em decorrência disso, é de grande importância buscar estratégias que consigam 

minimizar ou enfrentar os impactos causados por esse tipo de fenômenos, e garantir a 
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produção de alimentos que tem o desafio pela crescente demanda. No contexto de uma 

agricultura conservacionista, isso só pode ser alcançado pelo uso eficiente dos recursos 

disponíveis e adaptação de estratégias e tecnologias mais sustentáveis, dentre eles, uso e 

manejo eficiente da irrigação, desenvolvimento de cultivares tolerantes ao estresse 

hídrico e manejo do solo  (FAO, 2011). 

No Cerrado brasileiro, novas cultivares com maior eficiência do uso da água vêm 

sendo mais frequentes, como tecnologia para o maior aproveitamento dos recursos 

hídricos e da irregularidade da estação chuvosa da região. Um exemplo disso é o trigo 

tolerante ao calor e seca cultivados no sequeiro, após a safra de verão, no final da estação 

das chuvas. 

Apesar de a maior produção do grão de trigo se concentre na região sul do país 

(CONAB, 2021), a região do Cerrado, principalmente o centro-oeste do país, possui um 

grande potencial para a expansão desta cultura e aumentar a produção nacional, pois 

apesar do Brasil ser um dos principais produtores de grãos do mundo, a produção do trigo 

não é o suficiente para suprir a demanda nacional. Na safra de 2021, o cultivo de trigo na 

região Centro-Oeste cresceu 84,7% (106,6 mil hectares) em relação à safra anterior que 

era cerca de 57,7 mil hectares (CONAB, 2021). No período 2020/2021, o Brasil importou 

aproximadamente 6.500 milhões de toneladas deste cereal, posicionando-se no terceiro 

país maior importador de trigo (USDA, 2021). 

O cultivo de trigo no Cerrado, também é uma alternativa de cultivo para rotação 

de culturas e diversificação de espécies vegetais no sistema de produção com foco no 

sistema plantio direto (Cazetta et al., 2007; Condé et al., 2009). Este sistema de manejo 

que visa aumentar os teores de matéria orgânica do solo (MOS) e contribui para a 

conservação do solo e melhora da estrutura que será refletido numa maior disponibilidade 

hídrica para as plantas (Costa et al., 2006; Lal, 2004; Loss et al., 2011). Isso é importante 

para diminuir o estresse causado pelo déficit hídrico em comparação com sistemas 

convencionais de manejo do solo. 

A MOS e a disponibilidade de água afetam a abundância e diversidade de 

microrganismos do solo (Muhammad et al., 2021; Woolet & Whitman, 2020). Os 

microrganismos do solo são de grande importância nos processos físicos e químicos do 

solo e podem contribuir para uma intensificação e aumento dos alimentos de uma forma 

mais sustentável pelo uso eficiente dos recursos e nutrientes do solo promovendo o 
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crescimento e produção das plantas (Bennett et al., 2013; Garland et al., 2021). Estes 

microrganismos são responsáveis pelo equilíbrio dos agroecossistemas, pois participam 

na ciclagem de nutrientes (Hoffmann et al., 2018; M. Zhang et al., 2021) e na participação 

como promotores de crescimento de plantas como rizobactérias e fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) (Bender & van der Heijden, 2015; Oleńska et al., 2020; Truber & 

Fernandes, 2014).  

Os FMA são fungos biotróficos obrigatórios que colonizam raízes de plantas 

formando simbiose com mais de 80% das espécies de plantas vasculares (Chen et al., 

2018). A simbiose micorrízica melhora a nutrição, principalmente em fósforo (P), 

zresultando em aumento no desenvolvimento da planta e na tolerância das plantas 

hospedeiras a estresses bióticos e ambientais ). Os FMA podem contribuir para diminuir 

a aplicação de fertilizantes fosfatados e micronutrientes nas culturas (Bennett et al., 2013), 

bem como diminuir os efeitos de estresses causados por déficit hídrico (Gholinezhad et 

al., 2020; J. M. Ruiz-Lozano & Aroca, 2017). Entretanto, diversos estudos afirmam que 

eficiência da simbiose depende de fatores como os teores de P no solo.  

De forma indireta, os FMA também podem aumentar a tolerância ao estresse 

hídrico das plantas devido a melhoria e estabilidade da estrutura do solo (Rapparini & 

Peñuelas, 2013; Wu & Zou, 2017). Isto pela produção e deposição de glomalina, 

exsudado pelas hifas extra-radiculares, atuando como um cimentante de partículas do solo 

e pela ação mecânica do micélio externo e raízes infectadas em partículas dispersas do 

solo, formando assim, micro e macroagregados mais estáveis.  

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência de genótipos de 

trigo de sequeiro submetidos a estresse hídrico sobre a comunidade de fungos 

micorrízicos arbusculares e a contribuição da simbiose micorrízica na tolerância das 

plantas ao estresse hídrico sob níveis de adubação fosfatada. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Impactos da seca na agricultura 

Segundo a ONU (2021),  a média da população mundial alcançará 9,7 bilhões de 

pessoas para o ano 2050. Com isto, a produção mundial de alimentos, nas próximas 

décadas, deve aumentar drasticamente em decorrência da demanda pelo constante 

crescimento populacional (FAO, 2011). Isso não seria uma grande preocupação se o 

nosso planeta não apresentasse variabilidade climática e fenômenos extremos ambientais 

como as secas prolongadas ou chuvas intensas. 

Espera-se que as mudanças climáticas, em consequência do aumento da 

temperatura média do ar e dos oceanos, modifiquem os ciclos de água e energia e da 

mesma forma altere os padrões sazonais e temporais da precipitação (Adam et al., 2009; 

Seneviratne et al., 2010). Com isto, é provável um grande impacto pela demanda de água 

das lavouras, disponibilidade de água para a irrigação e, consequentemente, declínio da 

produtividade (Elliott et al., 2014; Wada et al., 2013). 

No Brasil, os efeitos das mudanças climáticas já são observados com maior 

frequência, como as intensas secas no Nordeste e Sudeste do país, gerando grande 

impacto nas cadeias de produção energética, hídrica e alimentar. As projeções para as 

próximas décadas, indicam um aumento da temperatura e extremos de calor, 

principalmente nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, assim como o aumento de dias 

secos consecutivos no leste da Amazônia e no Nordeste e aumento de extremos de 

precipitação no Sul e Sudeste do país (Marengo, 2014).  

Na região Centro-Oeste, prevê-se a ocorrência de eventos extremos, tanto anos 

mais chuvosos como anos mais secos (Bombardi & Véspoli De Carvalho, 2008) e, devido 

a sua contínua expansão agrícola e as ameaças desses eventos, a economia nacional 

apresentaria perdas significativas, chegando a 4,5% do produto interno bruto (PIB) em 

2050 (Marengo, 2014).  

O bioma Cerrado é predominante nesta região, onde também ocorrem 

naturalmente os chamados “veranicos” que comprometem a produção das safras. Os 

veranicos são períodos de estiagem durante a época da chuva com duração de uma a três 

semanas (Lopes et al., 2012) e extremos superiores a 30 dias (Menezes et al., 2010), 
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porém, nas últimas décadas vêm ocorrendo de forma mais frequente e pronunciada devido 

às mudanças climáticas (Gava et al., 2018). 

Este fenômeno compromete as safras e safrinhas de grãos da região, pois 

geralmente atingem a cultura na fase da floração, maturação e enchimento de grãos, fase 

em que o requerimento da disponibilidade hídrica torna-se maior (Assad et al., 1993; 

Menezes et al., 2010) e, na ausência desta, a produção é fortemente comprometida. Assim 

os veranicos são considerados como um fator limitante para a produção agrícola na região 

do Cerrado (Hernandez et al., 2003). 

O déficit hídrico causado pelos veranicos é variável e depende da interação de 

fatores de duração, intensidade e frequência; fase fenológica da cultura; condições 

ambientais tais como a temperatura e a umidade relativa do ar; características físicas do 

solo e pelas práticas de manejo adotados (F. A. Silva et al., 2015). Entretanto, este 

fenômeno correlaciona-se a altas taxas de evapotranspiração das culturas (ET) (Lopes et 

al., 2012). 

Dessa forma, o déficit hídrico como consequência dos efeitos adversos da 

precipitação implicam na perda parcial ou total de safras a curto prazo e da redução da 

produção a longo prazo, e da mesma forma, compromete o mercado, o emprego e a 

segurança alimentar (Ely et al., 2003; Nelson et al., 2009). Este é um grande desafio para 

a nossa agricultura na produção de alimentos de acordo com a crescente e constante 

demanda. 

No entanto, a comunidade científica está na procura de novos enfoques e soluções 

para a adaptação a esses fenômenos climáticos extremos, com o desenvolvimento de 

ciência e tecnologias com o objetivo de assegurar o fornecimento de energia, água e 

garantir a segurança alimentar (Rasul & Sharma, 2015). 

Segundo a FAO (2011), o declino da produção agrícola, tanto local como 

mundialmente, devido às mudanças climáticas, pode ser evitado com a irrigação e manejo 

adequado de bacias hidrográficas, variedades de cultivo e forragens adaptadas às 

condições de mudança do clima, assim como o uso eficiente no cultivo da terra no 

contexto agrícola e pecuário. 

Globalmente, a irrigação é uma das principais tecnologias que proporciona o 

equilíbrio da produção, evitando possíveis interferências ocasionadas pela falta de água.  
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Sabe-se que o setor agrícola é o maior consumidor de água no mundo e ainda está em 

constante expansão, sendo no momento atual responsável pelo consumo de cerca de 70% 

do total de água doce extraída (ANA, 2017). Apesar da pressão exercida sobre os recursos 

hídricos, o uso desta tecnologia garante o aumento de produção de alimentos e evita 

perdas pela falta da precipitação durante a safra. A irrigação pode incrementar a 

produtividade em 2,7 em relação ao cultivo em sequeiro que depende de irregularidades 

das chuvas (Christofidis, 2013), e  fornece aproximadamente 40% dos alimentos do 

mundo (FAO, 2011). Sem  irrigação, produção global de cereais diminuiria 

aproximadamente em  20%, de modo que seria necessário mais áreas para produzir a 

mesma quantidade de alimento (Foley et al., 2011). 

No Brasil, a área irrigada entre 1960 e 2015 aumentou significativamente de 462 

mil hectares a 6,95 milhões de hectares e está em constante expansão, podendo ser 

ampliado a mais de 45% até o ano 2030 (ANA, 2017). Entretanto, o uso desta tecnologia 

não está ao alcance de todo sistema agrícola, principalmente para pequenos produtores 

rurais e áreas restringidas ao uso da água para a agricultura. Por outro lado, na ocorrência 

de questionamentos por parte da sociedade civil, em situações de escassez, ressalta-se que 

o uso prioritário deste recurso é para o consumo humano (Brasil, 1997). 

Outra tecnologia que vem ganhando espaço na agricultura sustentável e promete 

diminuir os impactos negativos de períodos de estiagem imprevistos é o desenvolvimento 

de cultivares mais tolerantes a seca ou uso eficiente da água. 

Dessa forma, o melhoramento genético de plantas tem contribuído 

significativamente para o aumento de alimentos, fibras e energia durante várias décadas. 

O melhoramento genético busca o desenvolvimento de cultivares com alta produtividade, 

estabilidade de produção, assim como a qualidade do produto voltada numa produção 

mais sustentável e garantido as exigências tanto pelos produtores como pelos 

consumidores. Assim, cabe aos órgãos de pesquisa em melhoramento genético, maiores 

investimentos e esforços para garantir a produção de alimentos em situações de incertezas 

oriundas dos estresses ambientais causados pelas alterações climáticas em diferentes 

ambientes de nosso planeta (Ferrão et al., 2018). 
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2.2.  A cultura do trigo no Brasil e no Cerrado 

O trigo (Triticum aestivum L.), pertence à família das Poaceas, é um cereal de 

grande importância na alimentação humana desde a antiguidade. O trigo representa, 

aproximadamente, 30% da produção mundial de grãos (Mori & Ignaczak, 2011), e com 

isso torna-se de grande importância na economia mundial atual, juntamente com o milho 

e arroz (Takeiti, 2015; Wang et al., 2012). 

O trigo foi introduzido na américa no final do século XV pelos espanhóis, na 

descoberta do novo mundo, e no começo do século XVI foi introduzido no Brasil pelos 

portugueses. Provavelmente foi uma das primeiras culturas plantadas no país durante a 

colonização e só adquiriu importância econômica a meados do século XVIII, no Brasil 

colonial (Rossi & Neves, 2004). 

A produção de trigo no Brasil é de 7,9 milhões de toneladas, posicionando-se no 

décimo sexto lugar no ranking mundial dos países produtores desse cereal (USDA, 2021). 

As regiões Sul, Sudeste e Centro-sul são as principais produtoras de trigo de inverno no 

país, embora a região Sul concentre a maior produção nacional. No último ano a região 

Centro-Oeste alcançou 5% da produção nacional, com estaque para o Goiás (CONAB, 

2021). 

Na região Centro-Oeste, no Cerrado brasileiro, destacam-se os estados de Mato 

Groso do Sul e Goiás e o Distrito Federal, como os responsáveis pela maior produção de 

trigo na região e no bioma. Em 2021, a produtividade média do Centro-Oeste foi de 3,025 

kg ha-1, média superior à média nacional (2.693 kg ha-1) (CONAB, 2021). Isto é resultado 

do manejo e da tecnologia utilizada para a produção desta cultura, principalmente da 

irrigação, podendo alcançar produtividades de até 6 t ha-1. 

A área plantada no Centro-Oeste em 2021 foi de 106,6 mil ha, 84,7% maior que 

no ano anterior (57,7 mil ha) (CONAB, 2021). A tendência para a cultura do trigo nesta 

região e no Cerrado em geral é de aumentar nos próximos anos. Isto, em razão das altas 

produtividades e da qualidade do grão cultivado no Cerrado, como consequência das 

condições ótimas de clima e solo para a sua produção proporcionando características 

superiores de qualidade industrial para panificação, além de uma posição estratégica de 

mercado e industrialização (Galindo et al., 2015). 
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O DF, muito provável pela dimensão territorial, apenas representou o 2,4% da 

área plantada em 2021 na região Centro-Oeste. É possível encontrar produtividades altas, 

principalmente para o trigo irrigado, podendo superar as médias de 6 t ha-1. A 

produtividade média estimada do trigo em sequeiro foi de 2.400 kg ha-1 enquanto o trigo 

irrigado a média resultou em 6000 kg ha-1 (CONAB, 2021). 

O cultivo de trigo no Cerrado brasileiro, especificamente no Centro-Oeste, 

contribui para a diversificação do sistema agrícola dentro do contexto de rotação de 

culturas. Nesta região, por apresentar duas estações climáticas bem definidas, é possível 

programar a colheita em épocas de baixa pluviosidade e obter grãos de boa qualidade 

(Condé et al., 2009). 

No Cerrado, o trigo é cultivado em duas modalidades, dependendo da época de 

semeadura: cultivo sob sistema de irrigação (trigo irrigado) e cultivo de sequeiro (trigo 

de sequeiro). O cultivo de trigo irrigado possui um alto potencial de rendimento de grãos. 

A maior demanda em tecnologia e investimento da lavoura irrigada é compensada na 

produção e qualidade do grão, sinônimo de maior lucratividade. 

O trigo irrigado ocorre entre o final e o começo da próxima temporada de chuvas. 

É plantado entre a metade do mês de abril a na última semana de maio. Nesse período, 

especialmente se semado na primeira quinzena de maio, a qualidade dos grãos é ainda 

maior, pois evita-se maior incidência de brusone causado pelo fungo Magnaporthe grisea 

que é de difícil controle e, por outro lado, diminui-se o risco da colheita coincidir com o 

início da chuva da próxima temporada (PIRES et al., 2011; Ribeiro Júnior et al., 2007). 

Com o trigo irrigado, a produtividade média pode aumentar em até três vezes em 

comparação com o trigo de sequeiro (Ribeiro Júnior et al., 2007). 

Existem diversas cultivares de trigo irrigado daptadas na região, as cultivares BRS 

254 e BRS 264 são as mais plantadas, representando aproximadamente 80% da área 

plantada, tendo sido introduzidas em 2005. Estas cultivares contribuem de forma 

importante para a diversificação dos sistemas de produção (Embrapa, 2018).  

O trigo de sequeiro, é plantado no final do verão, após a safra principal quando 

ainda há precipitações pluviais, reduzindo o custo de produção da lavoura (Cargnin et al., 

2006). A produtividade média varia de 1,5 a 3,0 t ha-1, dependendo da disponibilidade 

distribuição das chuvas.  O trigo de sequeiro vem ocupando maior área plantada nos 
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últimos anos no Centro-Oeste brasileiro (CONAB, 2021) pudendo alcançar quatro 

milhões de hectares na região do Cerrado (Ribeiro et al., 2012). 

O incremento do cultivo de trigo de sequeiro se deve ao interesse de incrementar 

a produção nacional, e é uma alternativa de rotação de culturas como prática para 

diversificação de espécies no sistema plantio direto (Cazetta et al., 2007; Condé et al., 

2009), isto é possível pela introdução de novas variedades menos susceptíveis ao déficit 

hídrico, bem como tolerantes a temperaturas elevadas e a doenças.  

Ao ser plantado na sucessão da safra e proporcionar cobertura do solo pela 

palhada, o trigo cultivado em sequeiro melhora as propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo, diminui a incidência de ataque de pragas e doenças e controle de 

plantas espontâneas. Do mesmo modo, o cultivo do trigo se beneficia da adubação 

residual da cultura anterior, o que torna mais eficiente o sistema de produção (Embrapa, 

2017). Nos últimos anos, o cultivo de trigo de sequeiro vem ganhando espaço nas áreas 

de produção (Pasinato et al., 2018), estima-se que na última safra dessa cultura 60% da 

área plantada foi destinada para as lavouras sem manejo de irrigação (CONAB, 2021). 

No entanto, nas áreas de Cerrado o trigo de sequeiro está exposto a ocorrências de 

doenças como a brusone (PIRES et al., 2011) e a riscos ambientais como ao calor e 

distribuição hídrica irregular, em decorrência de veranicos prolongados mais frequentes  

(Gava et al., 2018; E. R. Silva et al., 2018; Souza & Ramalho, 2001). 

Em função do alto risco que o cultivo de sequeiro representa ao produtor, o plantio 

do trigo nessas condições não requer altos investimentos. Em contrapartida, as 

instituições brasileiras de pesquisa vêm desenvolvendo cultivares mais rústicas, tolerantes 

a estresses tanto bióticos como ambientais, como é o caso do estresse hídrico e à melhoria 

das características agronômicas e de qualidade tecnológica, e dessa forma, aumentando o 

potencial de produção (C. N. A. de Sousa & Caierão, 2014). 

. 
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2.3. Estresse hídrico nas culturas 

De modo geral, o déficit hídrico é um dos principais fatores limitantes da produção 

agrícola ocorrendo em grandes extensões de áreas cultiváveis no mundo (Allahverdiyev 

et al., 2015; Girotto et al., 2012). A deficiência hídrica está altamente relacionada com 

altas taxas da evapotranspiração (ET), regulado pela disponibilidade de energia, demanda 

atmosférica e umidade do solo (Novák, 2012). 

Na cultura do trigo, a disponibilidade hídrica está intimamente relacionada com a 

produção e qualidade de grãos. A produtividade desta cultura, depende da quantidade 

disponível de água no solo, e na sua deficiência, o rendimento da cultura pode ser 

reduzido significativamente (Abdelkader & Elshorbagy, 2021; Girotto et al., 2012). A 

resposta dessa cultura, a períodos de déficit hídrico, depende da duração e intensidade do 

estresse, estágio de desenvolvimento da cultura e a resistência ou tolerância do cultivar 

(Beltrano & Ronco, 2008; Taiz et al., 2017). 

Na maioria das plantas, a água representa 95% da biomassa verde e é responsável 

pela integridade funcional das células, tecidos e órgãos. A água participa em inúmeras 

funções fisiológicas, estruturais e moleculares que garantem a sobrevivência das plantas. 

Aproximadamente, 97% da água absorvida pelas plantas é transpirada (produto do 

metabolismo da planta) e retorna para a atmosfera como resultado da evapotranspiração 

(ET) (Taiz & Zeiger, 2013).  

Do mesmo modo, também participa no movimento e absorção de nutrientes 

essenciais conhecido como fluxo de massa, e a sua disponibilidade garante ou 

compromete o crescimento das plantas, tanto pelo excesso como pela deficiência 

(Chavarria & Santos, 2012; Taiz et al., 2017). 

Em situações de déficit hídrico na planta, ocorre uma redução do conteúdo de água 

na sua estrutura, desse modo, ocorre perda de turgescência, fechamento dos estômatos e 

consequentemente ocorrerá menor eficiência fotossintética (Amaral et al., 2006; 

Hernandez et al., 2003). 

Em decorrência desse estresse, a planta desenvolve mecanismos 

morfofisiológicos com a finalidade de economizar água para seu posterior uso e assim 

garantir seu ciclo, produzir sementes (R. F. Santos & Carlesso, 1998; Taiz et al., 2017), 



25 

 

de forma simplificada, é a adaptação da planta a esse ambiente aumentando a eficiência 

do uso da disponibilidade da água (Taiz & Zeiger, 2013).  

Entre as estratégias ou mecanismos que contribuem para minimizar os impactos 

ao déficit hídrico temos: a) o escape à seca, é a capacidade da cultura de completar o seu 

ciclo antes de que o déficit hídrico comprometa seu desenvolvimento, basicamente antes 

do termino da estação chuvosa, como exemplo, temos as culturas anuais; b) o retardo,  

corresponde à capacidade da planta em se manter hidratada em períodos de deficiência 

hídrica através da diminuição de perda de água pela transpiração através do fechamento 

estomático e redução da área folar, do mesmo modo, pelo aumento de absorção de água 

através do investimento na produção e aprofundamento das raízes; c) tolerância à seca, é 

a capacidade das plantas em manter  seu metabolismo sob baixos níveis de potencial 

hídrico nos tecidos por meio de processos fisiológicos específicos como o ajuste 

osmótico. Isto é alcançado pelo acúmulo de solutos osmólitos, como os açúcares, hexoses, 

aminoácidos (prolina e outros), que permitem a manutenção da pressão de turgescência 

em troca da diminuição do potencial osmótico (Yujie Fang & Xiong, 2015; Manavalan et 

al., 2009; Verslues et al., 2006). Por outro lado, também existe o mecanismo após o déficit 

hídrico, recuperação à seca, considerada como a capacidade da planta a continuar seu 

desenvolvimento e completar seu ciclo após ser exposta a um período de estresse hídrico 

(Yujie Fang & Xiong, 2015). 

Sob déficit hídrico, as formas de adaptação das plantas são resultantes de 

interações morfológicas, fisiológicas e moleculares. Por exemplo, o murchamento das 

folhas reduz a perda de água e exposição à luz incidente diminuindo o estresse ao calor. 

Outra estratégia é a diminuição da área foliar e o aumento do sistema radicular. No 

entanto, esta estratégia acaba sendo limitante para o desenvolvimento da planta, pois a 

taxa fotossintética diminui em decorrência da menor área (Araújo et al., 2010; D. dos 

Santos et al., 2012). 

Segundo Taiz et al. (2017), os efeitos fisiológicos e bioquímicos como 

consequência de estresse hídrico podem ser classificados em efeitos primários e 

secundários. Os efeitos primários são a redução do potencial hídrico; desidratação celular 

e resistência hidráulica. Os efeitos secundários são a redução da expansão celular/foliar; 

redução das atividades celulares e metabólicas; fechamento estomático; inibição 

fotossintética; abscisão foliar; alteração da partição do carbono; citorrise; cavitação; 
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desestabilização de membranas e proteínas; produção de espécies reativas de oxigênio; 

citotoxicidade iônica e morte celular. 

Um dos efeitos mais comuns da planta é o comportamento da abertura e 

fechamento dos estômatos, o qual regula a perda de água da planta na forma de vapor. Os 

estômatos são os responsáveis pela troca gasosa entre as folhas e o meio externo. A 

abertura e fechamento dos estômatos está intimamente relacionada com a disponibilidade 

de água no solo, mediada pela resistência estomática (Castro Neto, 2003). Em condições 

de déficit hídrico, o fechamento dos estômatos é uma estratégia que diminui a taxa de 

transpiração da planta, mantendo-a túrgida. Entretanto, a atividade fotossintética é afetada 

devido à diminuição da entrada de CO2, resultando numa fotossíntese líquida reduzida e, 

consequentemente o crescimento e o desenvolvimento da planta é comprometido (Amaral 

et al., 2006; Larcher, 2000). 

Entender a capacidades das plantas a se adaptar e recuperar a períodos de estresse 

hídrico é de grande importância para nossa agricultura devido às elevadas perdas da 

produção como resultado aos efeitos da seca pelas mudanças climáticas (Abid, Tian, Ata-

Ul-Karim, Wang, et al., 2016). 

Genótipos de plantas denominadas tolerantes a estresse hídrico ou a seca, são 

aquelas que conseguem manter as suas funções fisiológicas em situações de deficiência 

hídrica, e ainda serem capazes de se reproduzir  (Bassett, 2013). 

As cultivares de trigo consideradas como tolerantes à seca, após um período de 

estresse hídrico severo e recuperação hídrica, nem sempre apresentam recuperação 

completa, desse modo, a produção de massa seca e produção de grãos são afetados,  e a 

dimensão do prejuízo é dependente da intensidade da seca, adaptabilidade e recuperação 

das cultivares e fases fenológicos de crescimentos na ocorrência do estresse (Abid, Tian, 

Ata-Ul-Karim, Wang, et al., 2016). 

Entretanto, é necessário entender a relação entre a os fatores associados para maior 

resposta das plantas (Lizana et al., 2006). Desse modo, diversos trabalhos vêm buscando 

estratégias ou manejos que, de forma direta ou não, podem aumentar a eficiência do 

potencial de genótipos tolerantes a seca. 

Em cultivares de trigo tolerantes à seca, é possível encontrar alterações 

morfológicas e fisiológicas, ainda, após um período severo ou moderado de estresse 
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hídrico durante o ciclo da cultura (Abid, Tian, Ata-Ul-Karim, Wang, et al., 2016). Estes 

autores estudaram o comportamento de cultivares de trigo tolerantes a seca em situações 

de estresse hídrico e observaram alterações nas características foliares, crescimento e 

atividades fisiológicas durante o estresse hídrico e períodos de reidratação. Dessa forma, 

conseguiram determinar materiais mais tolerantes a estresse hídrico. Nesse mesmo 

sentido, Ali; El-Sadek, (2016) utilizaram índices e parâmetros que contribuíram para a 

seleção de diversas cultivares de trigo em diferentes cenários de deficiência hídrica no 

solo. Estes autores observaram correlação positiva de redução da área folhar, maior 

espessura foliar, clorofila, matéria seca e manutenção do potencial hídrico foliar em 

plantas que se adaptaram ao estresse hídrico. 

A nutrição das plantas é outro objeto de estudo de grande importância para reduzir 

os efeitos do estresse hídrico nas plantas, haja vista que as plantas bem nutridas através 

da adubação, respondem melhor às condições adversas causadas pelo estresse hídrico 

(Abid, Tian, Ata-Ul-Karim, Cui, et al., 2016; Gevrek & Atasoy, 2012; Waraich et al., 

2011). Embora, o manejo da adubação na cultura de trigo seja feito pela adubação no 

solo, Shabbir et al. (2016) demonstraram, que a complementação da nutrição na cultura, 

através de fertilizantes foliares (N-P-K), contribui de forma considerável à tolerância do 

estresse hídrico nas plantas. Os autores mostraram que a aplicação do fertilizante foliar 

reforçou o acúmulo de osmoproterores e aumento da atividade antioxidante da planta para 

melhorar o crescimento e produção de grão sob condições de estresse hídrico. 

Do mesmo modo, a aplicação de produtos reguladores vegetais ou bioreguladores, 

sintéticos ou não, são usados para aumentar a produção, dependendo da sua composição 

e concentração podem promover melhor desenvolvimento da planta aumentando a 

absorção de água e nutrientes, diminuindo dessa forma os efeitos de baixa fertilidade do 

solo e baixa disponibilidade hídrica no solo (Fernandes et al., 2018; Ferrini & Nicese, 

2002). 

A perda de água das plantas ocorre com a transpiração e deve ser reposta em 

quantidade equivalente à transpirada. A absorção de água pelas raízes depende da área da 

rizosfera, área de contato entre a superfície das raízes com o solo e da sua distribuição no 

perfil do solo. Desse modo, plantas mais jovens, ou com sistema radicular pouco 

desenvolvido, estão propensas à menor absorção de água, haja vista que apresentam 

menor superfície de contato com o solo (Chavarria & Santos, 2012). 
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Nesse contexto, diversos estudos mostram o papel de microrganismos promotores 

do crescimento na tolerância de estresse hídrico em plantas como as rizobactérias dos 

gêneros Enterobacter, Bacillus, Pseudomonas e Moraxella (Raheem et al., 2018). Estes 

microrganismos geralmente provocam um aumento do sistema radicular das plantas e 

desse modo maior absorção de nutrientes e água tanto em ambientes com estresse hídrico 

como em condições ótimas de disponibilidade hídrica (B. Ali, 2015; Forni et al., 2017; 

Vílchez et al., 2016). 

Este efeito é provável ser devido à produção de auxinas, hormônios de 

crescimento vegetal, produzidas pelas rizobactérias principalmente o ácido indol-acético. 

As auxinas promovem a divisão celular da planta, principalmente nas raízes laterais e 

adventícias, e dessa forma, permite uma maior exploração do solo (B. Ali, 2015; Verma 

et al., 2010). A pesquisa está avançando na busca e seleção de rizobactérias que aumentem 

a tolerância do estresse hídrico nas plantas voltado como biofertilizantes em culturas 

agronômicas com frequência de baixas disponibilidade de água no solo (Raheem et al., 

2018). 

Além disso associações mutualísticas, como a simbiose com os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA), deve ser um objeto de estudo mais profundo, visto que 

a simbiose micorrízica proporciona mecanismos que ajudam a tolerar o estresse causado 

pelo déficit hídrico (Al-Karaki et al., 2004; Khalvati et al., 2005; Rapparini & Peñuelas, 

2013; J. Ruiz-Lozano et al., 2012). 

2.4. Fungos Micorrízicos Arbusculares e o estresse hídrico 

Os FMA são fungos biotróficos obrigatórios que colonizam raízes de plantas 

formando simbiose com mais de 80% das espécies de plantas vasculares (Smith & Read, 

2008). A planta fornece até 20% de fotossintatos para o fungo (Thirkell et al., 2020), 

enquanto este, melhora a nutrição da planta promovendo o desenvolvimento e 

crescimento e aumento da resistência a estresses bióticos e abióticos (Chen et al., 2018; 

Genre et al., 2020; Smith & Read, 2008). 

A importância da simbiose planta-fungo está relacionada à maior exploração do 

solo, graças à rede de hifas que colonizam as raízes das plantas hospedeiras, atuando 

como uma extensão radicular, melhorando a capacidade de absorção de água e nutrientes, 

principalmente o fósforo (Berbara et al., 2006; MacLean et al., 2017). 
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Dentre os estresses abióticos, como o estresse hídrico, diversos trabalhos mostram 

que a simbiose micorrízica ativa mecanismos planta-fungo para aumentar a tolerância ao 

estresse, uma vez que há uma maior condutância hidráulica da raiz, osmótica e 

hidrostática sob condições de estresse hídrico que será reflexo na fisiologia da planta para 

diminuir os impactos do estresse  (Ruiz-Lozano & Aroca, 2017). Estes efeitos, 

provavelmente envolvem diversos mecanismos morfológicos, fisiológicos e moleculares 

que se associam entre si, conforme descrito a seguir: 

a) Absorção de água via hifa extra radicular. A simbiose micorrízica promove maior 

desenvolvimento das raízes e pelos radiculares e, juntamente com as hifas extra 

radiculares, a planta é capaz de absorver mais água em regiões de difícil acesso (Ruth et 

al., 2011; F. Zhang et al., 2018); 

b) A nutrição da planta também afeta a absorção de água. Alguns estudos mostram 

que a absorção de água via micorriza é feito pela absorção de fósforo (P), enquanto que 

outros estudos demonstram o efeito contrário, a absorção de água é em decorrência de 

uma boa nutrição da planta, principalmente P (Wu & Zou, 2017). Entretanto, Wu e Zou 

(2009) relatam melhor absorção de nutrientes em condições de déficit hídrico. De uma 

forma ou outra, o aumento da absorção de nutrientes pela simbiose, pode ser um 

mecanismo indireto na contribuição da simbiose na tolerância à seca (Wu & Zou, 2017); 

c) Aumento do ajuste osmótico. Tem-se relatado que a simbiose micorrízica melhora 

o ajustamento osmótico por osmorreguladores, como açúcares solúveis e acumulação de 

prolina livre (Yooyongwech et al., 2016;  fei Zhang et al., 2018), carboidratos não 

estruturais e íons de K+, Ca2+ e Mg2+ (Wu et al., 2013); 

d) Aumento da capacidade antioxidante e assim, lidar com o acúmulo de espécies 

reativas oxidantes (Wu et al., 2013). Plantas micorrizadas submetidas  a estresse hídrico 

podem aumentar as atividades enzimáticas antioxidantes, superóxido dismutase, guaiacol 

eroxidase, peroxidase e catalase, para diminuir o estresse (Wu & Zou, 2009); 

e) Pelo aumento da expressão de genes que codificam proteínas provavelmente 

envolvidas à tolerância ao estresse submetido (Folli-Pereira et al., 2012; Moreira & 

Siqueira, 2006) como a regulação de aquaporinas (Bárzana et al., 2014; J. M. Ruiz-

Lozano & Aroca, 2017). As aquaporinas são proteínas semelhantes a canais de água que 

regulam o movimento das moléculas de água através de um gradiente de potencial de 

água pelas membranas intercelulares (Gaspar, 2014; Juan Manuel Ruiz-Lozano et al., 

2008). 
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Entretanto, uma possível explicação para os benefícios da simbiose micorrízica é 

que o micélio fúngico transporta água à raiz da planta hospedeira, portanto, a planta 

aumenta a sua permeabilidade à água e as aquaporinas são expressadas para regular esse 

fluxo de água intercelular (Javot & Maurel, 2002); 

Al-Karaki et al.(2004) observaram que plantas de trigo responderam melhor à 

tolerância ao estresse hídrico quando inoculadas com FMA. Segundo os autores, este 

efeito foi independente da nutrição da planta como resultado simbiose, uma vez que, tanto 

plantas submetidas a estresse como plantas não estressadas, apresentaram o mesmo estado 

nutricional testado (P e Fe), embora, plantas micorrizadas apresentaram melhor nutrição 

do que plantas não micorrizadas. 

Beltrano Ronco (2008), observaram que na simbiose micorrízica pelo fungo 

Glomus claroideum (hoje descrito como Claroideoglomus claroideum) em situações de 

déficit hídrico, há uma maior absorção de água pela cultura de trigo, desta forma há uma 

diminuição do teor de água e dos pigmentos fotossintéticos resultando num maior peso 

seco total. Estes autores também observaram que a simbiose micorrízica, no 

restabelecimento da irrigação, aumentam as concentrações de clorofila e recuperam a 

permeabilidade da membrana celular em comparação com plantas não micorrizadas. 

Dessa forma, os autores afirmam que a simbiose diminui os efeitos negativos causados 

pelo estresse hídrico, aumentando a condutividade hidráulica das raízes resultando em 

uma maior eficiência de uso de água pelas plantas, que será refletido na produção. 

De forma contrária, a diversidade genética de espécies vegetais e diferentes 

disponibilidades hídricas no solo podem afetar a estrutura da comunidade de FMA. Liu 

et al. (2015) observaram em genótipos de trigo em diferentes lâminas de irrigação, que 

houve uma mudança na diversidade e abundancia desses fungos. 

De forma indireta, a simbiose micorrízica pode aumentar a tolerância das plantas 

a estresse hídrico pela melhoria da estabilidade da estrutura do solo, aumentando a 

retenção de água no solo (Rapparini & Peñuelas, 2013) por meio da formação e 

estabilização de macro e micro agregados, importante para maior aeração, infiltração e 

retenção de água e nutrientes no solo. As hifas extra-radiculares destes fungos, juntamente 

com raízes finas da planta, formam uma rede biológica que entrelaça e mantem unidas as 

partículas do solo. Do mesmo modo, hifas extra radiculares produzem glomalina, uma 

substância glicoproteica, hidrofóbica, termoestável e recalcitrante que atua como um 

agente cimentante nas partículas pequenas do solo (Moreira & Siqueira, 2006; Purin & 

Klauberg Filho, 2010; S. F. Wright & Upadhyaya, 1996). 
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Diversos estudos mostram uma forte relação entre a formação e a estabilização 

dos agregados com a glomalina (Bedini et al., 2009; Rashid et al., 2016), embora em 

alguns casos se relacione mais com a matéria orgânica do solo (Melloni et al., 2016). 

A produção de glomalina, como a estrutura da comunidade de FMA, depende de 

vários fatores, entre eles, a composição e diversidade de espécies de plantas (Rillig et al., 

2002) assim também como pelo manejo do solo (Dai et al., 2015; C. F. da Silva et al., 

2014) e disponibilidade hídrica no solo (R. J. Liu et al., 2015; Rishcefid et al., 2017). 

Entretanto, para fins de estudo, a extração e quantificação da glomalina não pode 

ser considerada como componente único. Diversos estudos mostram que a extração da 

glomalina está associada a compostos orgânicos que, pelos métodos de extração 

utilizados, são também quantificados, dessa forma, Rillig (2004) denominou este 

composto como proteínas do solo relacionadas à glomalina (PSRG). 

A PSRG facilmente extraível, pode contribuir de forma significativa na tolerância 

à seca pelas plantas (Chi et al., 2018). Estes autores observaram que esta fração se 

comporta como um ácido húmico, como um regulador de crescimento em citrus. Plantas 

submetidas a estresse hídrico mostraram maior crescimento na parte aérea, e melhor 

desenvolvimento do sistema radicular. Nos fatores fisiológicos da planta, a PSRG 

aumentou o potencial hídrico nas folhas, taxa fotossintética liquida, taxa de transpiração, 

condutância estomática e concentração de CO2 intercelular e, diminuiu a temperatura da 

folha. 

Desse modo o uso de práticas agrícolas que favorecem ou  estimulam o 

crescimento e abundancia de espécies microbianas do solo, podem reduzir impactos 

ambientais e aumentar o rendimento de culturas (Bender & van der Heijden, 2015) como 

os FMA, que podem diminuir os problemas de produzir alimentos de uma forma mais 

sustentável (Rodriguez & Sanders, 2015), diminuindo a  aplicação de fertilizantes 

fosfatados e micronutrientes nas culturas (Bennett et al., 2013), bem como diminuir os 

efeitos de estresses causados por déficit hídrico e aumentar a produção (J. M. Ruiz-

Lozano & Aroca, 2017). 
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CAPITULO I – ASSOCIAÇÃO MICORRÍZICA EM GENÓTIPOS DE TRIGO 
SUBMETIDOS A IRRIGAÇÃO VARIÁVEL NO CERRADO 

 

 

 

MYCORRHIZAL ASSOCIATION IN WHEAT GENOTYPES SUBMITTED TO 
VARIABLE IRRIGATION IN THE BRAZILIAN CERRADO 

 

 (Méndez, D. F. S.; Paula, A. M.; Ramos, M. L. G.; Ribeiro Junior, W. Q.; Busato, J.G.; 

Soares, G. F.; Lima, C. A. Mycorrhizal Association in Wheat Genotypes Submitted to 

Variable Irrigation in the Brazilian Cerrado. Journal of Agricultural Science, v. 13, p. x, 

2021) 

RESUMO 

A associação micorrízica exerce contribuição no crescimento vegetal, com influência na 

tolerância à estresses abióticos, como o déficit hídrico. Há considerável variação na 

infecção por fungos micorrízicos arbusculares (FMA) entre cultivares de uma mesma 

cultura, mas há pouca informação dessas diferenças na cultura do trigo. O objetivo desse 

trabalho foi avaliar a influência do déficit hídrico na associação micorrízica arbuscular 

em genótipos de trigo na região do Cerrado. O experimento foi conduzido em sistema 

plantio direto, utilizando diferentes lâminas de irrigação. O delineamento experimental 

utilizado foi de blocos casualizados em esquema de parcelas subdivididas, com 12 

tratamentos e 3 repetições. As parcelas compreenderam 4 genótipos de trigo e as 

subparcelas incluíram 3 lâminas de irrigação. Foram avaliadas a taxa de colonização 

micorrízica, o carbono da biomassa microbiana do solo; carbono orgânico total do solo; 

proteína do solo relacionada a glomalina; número de esporos e a diversidade de espécies 

de FMA. A colonização micorrízica não foi influenciada pelos genótipos de trigo, mas 

foi favorecida pela maior disponibilidade hídrica, sendo 44,8% maior comparado à menor 

lâmina de irrigação. A umidade do solo correlacionou-se positivamente com os atributos 

do solo exceto o número de esporos. A comunidade de FMA associada aos genótipos de 

trigo foi similar, abrangendo 12 espécies, predominando Claroideoglomus etunicatum e 

Glomus macrocarpum. A baixa variação entre os genótipos de trigo para a diversidade de 

FMA, sugere ausência de influência seletiva das plantas na comunidade de FMA na área 

do estudo. A disponibilidade hídrica mostrou-se como fator dominante na associação 

micorrízica. 

Palavras chave: atributos do solo; Cerrado; déficit hídrico; fungos micorrízicos 

arbusculares; plantio direto; Triticum aestivum. 
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ABSTRACT 

Mycorrhizal association contributes to plant growth, influencing tolerance to abiotic 

stresses such as water deficit. There is considerable variation in infection by arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) in cultivars of the same crop, but there is little information 

regarding these differences in wheat. The objective of this work was to evaluate the 

influence of water deficit on the arbuscular mycorrhizal association in wheat genotypes 

in the Cerrado region and the association between soil attributes and mycorrhizal 

colonization. The experiment was conducted in a no-till system, using different water 

regimes. The experimental design was a randomized block with subdivided plots scheme, 

with 12 treatments and 3 repetitions. The plots consisted of 4 wheat genotypes and the 

subplots included 3 water regimes. Mycorrhizal colonization, soil microbial biomass 

carbon, total soil organic carbon, easily extractable glomalin-related soil protein, spore 

number and AMF species diversity were evaluated. Mycorrhizal colonization was not 

influenced by wheat genotypes, but it was favored by the higher water regime, being 

44.8% higher when compared to the lower water regime. The soil moisture was positively 

correlated with the soil attributes with the exception of the number of AMF spores. The 

community of AMF associated with wheat genotypes was similar, comprising of 12 

species, predominantly Claroideoglomus etunicatum and Glomus macrocarpum. The low 

variation among wheat genotypes for AMF diversity suggests no selective influence of 

the plants on the AMF community in the area of the study. Water regime was shown to 

be a dominant factor in mycorrhizal association. 

Keywords: soil attributes, Cerrado; water deficit; arbuscular mycorrhizal fungi; no-till; 

Triticum aestivum. 
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1. INTRODUÇÃO 

A disponibilidade de água é uma das variáveis ambientais determinantes para a produção 

agrícola. Esse recurso está no centro das preocupações dos produtores rurais, uma vez 

que as projeções de mudanças climáticas apontam para o aumento no número consecutivo 

de dias de seca, com possíveis efeitos nas regiões de maior demanda hídrica para 

agricultura, tais como o Cerrado brasileiro (Avila-Diaz et al., 2020). Esta região abriga 

43% da área plantada com grãos no Brasil (Conab, 2021), mas desenvolver estratégias 

capazes de superar a limitação de cultivo no período de inverno, em decorrência da baixa 

ocorrência de chuvas, representa uma possibilidade importante para aumentar a produção 

sem ampliar a área já agricultada. Em sistemas não irrigados, essas estratégias podem 

colaborar para a realização do cultivo denominado safrinha, que ocorre exatamente em 

períodos de menor disponibilidade hídrica.  

O trigo (Triticum aestivum L.) é um dos cereais mais cultivados e consumidos no mundo 

(Takeiti, 2015; Wang et al., 2012) e vem sendo cultivada em sistema de sequeiro no 

período de maior disponibilidade de chuvas no Cerrado brasileiro. Na safra 2021, a área 

total plantada nesta região foi de 106,6 mil hectares, que representou aumento de 84,7% 

em relação à safra anterior (Conab, 2021). A ocorrência de grande volume de chuvas no 

período de verão associada às condições edáficas favoráveis (e.g., solos porosos e 

profundos, de topografia suave e fertilidade corrigida), assim como a localização 

geográfica favorável à distribuição e comercialização, tem impulsionado o cultivo do 

trigo na região (Condé et al., 2009; Galindo et al., 2015). Programas de melhoramento 

genético tem sido desenvolvidos na região visando adaptar cultivares com menor 

demanda por água, com objetivo de possibilitar o plantio também no período de maior 

irregularidade na quantidade e distribuição das chuvas (Cargnin et al., 2006). 

Associado aos programas de melhoramento, a seleção das cultivares capazes de realizar 

associação com fungos micorrízicos arbusculares (FMA) pode ser importante em 

decorrência da reconhecida contribuição desses fungos na capacidade das plantas 

cultivadas em tolerar períodos de reduzida ocorrência de chuvas (Bernardo et al., 2019). 

Esta contribuição está relacionada à maior área de absorção de água pelas hifas 

extrarradiculares dos FMA, com acesso facilitado aos microporos do solo que resulta em 

maior fluxo de água no apoplasto (Bárzana et al., 2012a; Chitarra et al., 2016). Os FMA 

também estimulam a exsudação radicular, especialmente a partir da liberação da 
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glomalina, resultando em maior agregação do solo na rizosfera, minimizando os efeitos 

negativos promovidos pela escassez de chuvas (Cheng et al., 2021). A associação 

micorrízica arbuscular também favorece a biomassa microbiana e o acúmulo de carbono 

no solo (Vlček & Pohanka, 2020). A composição da comunidade de FMA influencia na 

funcionalidade da simbiose em distintos ecossistemas, como os agroecossistemas 

(Castillo et al., 2016), sendo restrito o conhecimento sobre a relação entre a comunidade 

de FMA e a resposta das plantas à simbiose, pela avaliação da colonização micorrízica 

(Léon et al., 2020).   

Os benefícios advindos da associação micorrízica para as plantas cultivadas são de grande 

interesse para a produção agrícola sustentável e, são diretamente regulados pelas 

condições ambientais, sendo as práticas de manejo agrícola consideradas como o 

principal regulador (Barea, 2015). A relação entre a colonização micorrízica e a resposta 

de crescimento em cereais de inverno como o trigo foi considerada baixa ou nula por Tran 

et al. (2019), refletindo a influência da seleção de genótipos em condições de elevados 

níveis de fertilidade do solo. Entretanto, variações na infecção por FMA entre cultivares 

têm sido apontadas na literatura (Lehnert et al., 2017; Nahar et al., 2020). A seleção de 

cultivares de trigo com maior capacidade de associação com FMA pode ser importante 

para determinar os materiais mais adequados para cultivo no Cerrado durante o período 

de menor ocorrência de chuvas. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência 

de genótipos de trigo de sequeiro submetidos a estresse hídrico na dinâmica da simbiose 

micorrízica arbuscular em condições de campo no Cerrado Brasileiro.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Caracterização e histórico da área experimental 

O experimento foi conduzido entre junho e setembro de 2016, no campo 

experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. Localizado nas seguintes 

coordenadas geográficas: latitude 15°35’30’’ Sul e longitude 47°42’30’’ Oeste, altitude 

de 1000 m, sob um Latossolo Vermelho distrófico típico com textura argilosa (Soil 

Survey Staff, 2010). 

O clima da região, segundo a classificação Köppen, é do tipo Aw tropical 

estacional com duas estações climáticas bem definidas: período de seca no outono e 

inverno; período de chuva na primavera e verão com possíveis ocorrências de veranicos. 

A temperatura média anual é de 20,5°C com precipitação de 1538 mm (Figura 1). 

 

Figura 1. Dados climatológicos de temperatura média e precipitação acumulada mensal 

da região do Distrito Federal (Normal climatológica 1961 – 1990). Fonte: Inmet (2019). 

 

A área foi cultivada com trigo em sistema de plantio direto por 10 anos com a 

mesmas cultivares selecionadas para este estudo no inverno (Maio a Setembro). No verão 

(Outubro a Abril), era feita a rotação soja-feijão. Anteriormente ao cultivo do trigo, a área 

foi cultivada com braquiária por cinco anos. A caracterização química do solo na camada 
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de 0-20 cm, amostrada antes a instalação do experimento, foi: pH (H2O) = 6,36; Matéria 

orgânica = 21,6 g dm–3, P (Melich-1) = 7,23 mg dm-3; K, Ca, Mg, H + Al e CTC: 0,35; 

3,01; 1,72; 3,47 e 8,55 cmolc dm–3, respectivamente. 

2.2. Delineamento experimental e condução do experimento 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas e 

quatro repetições. As parcelas foram compostas por quatro genótipos de trigo de sequeiro 

e as subparcelas por três lâminas de irrigação.  

Os genótipos de trigo utilizados foram: 1) BRS 404: material de sequeiro, 

tolerante à seca, calor e ao alumínio toxico do solo. Classe comercial tipo pão. Obtido do 

cruzamento da cultivar Aliança e a linhagem WT 99172 (Silva et al., 2015); 2) Brilhante: 

material de sequeiro, tolerante à seca, classe comercial tipo pão. Foi obtido da linhagem 

PF 8640 e a cultivar BR 24. Apresenta sistema radicular abundante, característica 

desejável para o uso eficiente da água em condições de deficiência hídrica (Franco & 

Evangelista, 2018); 3) PF 020037: linhagem selecionada em condições  de sequeiro . 

Apresenta cerosidade intensa nas folhas e colmos, mecanismo natural de tolerância à seca; 

4) PF 080492: material de sequeiro da região sul do país, entretanto adaptou-se bem na 

região Centro-Oeste. 

As subparcelas consistiram em lâminas variáveis de irrigação, inferiores à 

reposição da evapotranspiração da cultura (ETc). As irrigações foram realizadas 

conforme descrito no programa de monitoramento de irrigação no Cerrado (Embrapa, 

2011), através da substituição da evapotranspiração, utilizando indicadores 

agrometeorológicos da região, o tipo de solo e a data de plena emergência das plantas. 

Foram consideradas 3 lâminas de irrigação correspondentes a 96, 68 e 6% da reposição 

da ETc (L96, L68 e L6). As lâminas de irrigação variáveis foram obtidas através de uma 

adaptação a uma barra irrigadora com um conjunto de aspersores de diferentes vazões, de 

forma decrescente. A mesma foi acoplada a um carretel com velocidade ajustável a fim 

de aplicar as lâminas desejadas (Hanks, Keller, Rasmussen & Wilson, 1976). 

O plantio ocorreu no dia 01 de junho de 2016, sendo a área útil de cada parcela 

(genótipos de trigo) de 18 m2 (18 m de comprimento por 1 m de largura). Estas, foram 

instaladas perpendicularmente à barra irrigadora. As subparcelas, consistiram em 1 m2 (1 

de comprimento por 1 m de largura) situadas na posição do regime hídrico adotado dentro 

de cada parcela. A densidade de plantas foi de 350 plantas m2. 
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Previamente à instalação do experimento, o solo foi tratado com herbicida 

Glifosato como controle de plantas espontâneas. De acordo com a análise química do 

solo, a recomendação de adubo no plantio foi de 441 kg ha-1 do fertilizante mineral misto 

04-30-16. No início do perfilhamento da cultura, foi realizada a adubação nitrogenada de 

cobertura com 100 kg ha-1 de nitrogênio na forma de ureia. Trinta dias após a emergência, 

os tratamentos receberam uma aplicação de 0,5 L ha– 1 de trinexapaque-etílico como 

regulador de crescimento. 

Até os 30 dias após o plantio, as parcelas receberam a mesma lâmina de água, 

acumulando 134,1 mm (incluindo a precipitação). Após este período, aos 35 dias após o 

plantio, iniciou-se a irrigação com lâminas variáveis, utilizando-se barras de irrigação 

com diferentes vazões. Foram aplicadas 14 irrigações em diferentes lâminas de acordo 

com os tratamentos correspondentes (L96, L68 e L6) até o final do ciclo da cultura (Figura 

2). 

Em média, as lâminas aplicadas durante este período foram 33, 23 e 2 mm para L96, L68 

e L6 respetivamente, acumulando uma lâmina total de 599, 462 e 164 mm para o ciclo 

total da cultura (Figura 3). 

O monitoramento das lâminas aplicadas após cada irrigação foi realizado a partir 

da distribuição de coletores plásticos instalados perpendicularmente à barra irrigadora. 

Com isto, determinou-se as lâminas (mm) reais aplicadas nos tratamentos a cada 

irrigação. 
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Figura 2. Lâminas de irrigação aplicadas, no período de 35 a 71 dias após o plantio, a 

partir da reposição da evapotranspiração da cultura (Rep ETc) em diferentes regimes 

hídricos e diferentes genótipos de trigo em um Latossolo vermelho no Cerrado. 

 

 

Figura 3. Esquema representando as lâminas médias aplicadas e lâmina total acumulada 

no ciclo de diferentes genótipos de trigo em um Latossolo vermelho no Cerrado.  
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2.3. Coleta e variáveis analisadas 

Aproximadamente 72 dias após a emergência das plântulas, no período do 

florescimento, foram realizadas coletas do solo e das raízes. O solo foi coletado nas linhas 

do plantio, na camada de 0-10 cm, em amostra composta de cinco subamostras. As raízes 

do trigo foram coletadas em 5 de plantas aleatórias, dentro de cada parcela experimental. 

Os materiais foram imediatamente encaminhados para laboratório, sendo as amostras de 

solos conservadas em câmara fria a 4°C e as raízes mantidas em solução de álcool a 70%. 

Uma parte das amostras do solo foi utilizada imediatamente após coleta para a 

determinação a umidade, empregando-se o método gravimétrico (Embrapa, 1997). 

A determinação do carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi realizada 

pelo método fumigação-extração, proposto por Vance, Brookes and Jenkinson (1987). 

Para isto, as amostras foram incubadas a 80% da capacidade de campo por um período 

de 7 dias e, após esse período, metade das amostras foram fumigadas com CHCl3 durante 

24 h. Foi utilizado K2SO4 0,5 mol L-1 como solução extratora e a oxidação do carbono 

orgânico empregou solução de K2Cr2O7 0,166 mol L-1 em meio ácido. A quantidade de 

carbono da biomassa microbiana foi determinada pela diferença entre o carbono extraído 

do solo fumigado e o não fumigado, utilizando-se o fator de correção kec=0,379.  

O carbono orgânico total do solo (COT) foi determinado de conforme a 

metodologia descrita por Walkley and Black (1934), através da oxidação com K2Cr2O7 

0,166 mol L-1 e titulação do Cr6- remanescente com Fe(NH4)2(SO4)26H2O 0,5 mol L-1. 

A determinação da concentração da proteína do solo relacionada à glomalina 

facilmente extraível  (PSRG-FE) foi realizada de acordo com a metodologia descrita por 

Wright and Upadhyaya (1996), a partir da extração de 1 g de TFSA (terra fina seca ao ar) 

com 8 ml de Na3C6H5O7 (citrato de sódio) 20 mmol L-1, a pH 7,0, a 121 ºC, por 30 

minutos. As amostras foram centrifugadas (5000 rpm, 10 min) e a concentração de PSRG-

FE no sobrenadante foi determinada pelo ensaio de Bradford (1976) em densidade óptica 

de 595 nm, utilizando-se bovine serum albumin (BSA) como proteína padrão.  

A taxa de colonização micorrízica foi avaliada através do clareamento das raízes 

e coloração de estruturas fúngicas, conforme Phillps and Hayman (1970). O clareamento 

foi realizado com KOH a 10%, em banho maria, seguido de coloração das estruturas dos 

FMA com azul de tripan a 0,05% numa solução de água, glicerina e ácido lático na 

proporção de 1:1:1 (v:v:v). Para a determinação da taxa de colonização, foram utilizados  
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placa quadriculada e microscópio estereoscópio, de acordo com Giovannetti and Mosse 

(1980). 

O número de esporos de FMA no solo foi determinado pelo método de 

peneiramento úmido proposto por Gerdemann and Nicolson (1963), com algumas 

adaptações. Para recuperar a maior quantidade de esporos retidos nos agregados do solo, 

optou-se por agitar a amostra do solo (50 cm3) no liquidificador com água da torneira por 

30 segundos e, após a decantação do solo, a suspensão foi disposta em peneiras com 

malha de 1000 e 45 µm. O material retido na peneira de 45 µm foi colocado em tubos de 

centrífuga com água e centrifugado (3000 rpm, 3 min). O sobrenadante foi descartado e 

uma nova centrifugação (2000 rpm, 3 min) foi realizada com solução de sacarose a 50%. 

O sobrenadante foi recuperado para a contagem dos esporos utilizando-se placa canaleta 

e microscópio estereoscópio. 

A identificação taxonômica de espécies de FMA foi realizada através da 

caracterização morfológica (cor, formato, tamanho, entre outras características) dos 

esporos saudáveis extraídos a partir da análise de densidade de esporos. Lâminas 

permanentes foram confeccionadas em meio PVLG (Polivinil-Lactoglicerol) e PVLG + 

reagente de Melzer. A identificação das espécies de FMA foi conduzida com o auxílio da 

consulta em bancos de dados da Coleção Internacional de Culturas de Fungos 

Micorrízicos Arbusculares e Vesiculares-Arbusculares da Universidade de West Virginia 

(Invam, 2021) e do Departamento de Patologia de Plantas da Universidade Agrícola de 

Szczcin Polônia  (Janusz Blaszkowski, 2019), ambos disponíveis nos sites web 

correspondentes. 

2.4. Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo programa estatístico Sisvar 5.6 (Ferreira, 

2010). Os dados de número de esporos e colonização micorrízica foram transformados 

em  log X + 1 e (arco sen % /100)0,5, respectivamente. 
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3. RESULTADOS  

3.1.  Atributos microbiológicos do solo e simbiose micorrízica 

O cultivo dos diferentes genótipos de trigo resultou em efeito similar nos teores 

de CBM, COT, PSRG-FE, na colonização micorrízica e na densidade de esporos de FMA 

(Tabela 1). Entretanto, as lâminas de irrigação afetaram os teores de CBM, COT, PSRG-

FE e colonização micorrízica. Em relação às lâminas de irrigação, as maiores médias para 

CBM (284 mg kg-1), COT (21 mg kg-1 ), PSRG-FE (6 mg g-1 ) e taxa de colonização (42%) 

foram observadas no tratamento L96.  

Tabela 1. Carbono da biomassa microbiana (CBM); Carbono orgânico total (COT); 

Proteína do solo relacionado a glomalina (PSRG-FE); Taxa de colonização micorrízica 

(CM) e número de esporos em um Latossolo vermelho sob diferentes genótipos de trigo 

e lâminas de irrigação, na profundidade de 0 – 10 cm. 

Cultivar de trigo 
CBM COT PSRG-FE CM Esporos  

mg kg-1 solo g kg-1 solo mg g-1 solo  % n.º 50 cm-3  

Brilhante 236 19 4,9 32 190  

BRS 404 223 20 4,6 35 241  

PF 020037 261 20 5,0 33 281  

PF 080492 208 19 4,6 37 296  

       

L96 284 a 21a 6,0a 42 a 224  

L68 220 b 20b 4,6b 33 ab 239  

L6 191 b 19b 3,6c 29 b 294  

       

CV1 (%) 25 9 19 14 54  

CV2 (%) 28 7 13 18 62  

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey (p ≤ 0,05). CV1: Coeficiente de variação relacionado às cultivares do trigo; 

CV2: coeficiente de variação relacionado às lâminas de irrigação. L96, L68 e L6 

correspondem às lâminas 96, 68 e 6% da reposição da ETc, respetivamente. Dados 

transformados em (log X + 1) para densidade de esporos e (arco sen % /100)0,5 para a taxa 

de colonização micorrízica. 

 

Nas lâminas de água L68 e L6, observou-se redução dos teores de CBM na ordem 

de 22,5 e 32,7%, respectivamente, em relação à L96. Para o COT, reduções de 5 e 9,5% 

foram observadas nas lâminas L68 e L6, em comparação com L96. Já os teores de PSRG-

FE foram reduzidos em 23,3 e 40% nas lâminas L68 e L6, respectivamente, enquanto as 

taxas de colonização micorrízica foram reduzidas em 21,4 e 30,9%. A umidade do solo 

influenciou positivamente o aumento dos teores dos atributos do solo avaliados, com 
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exceção do número de esporos de FMA (Tabela 2). A PSRG-FE foi o atributo que maior 

teve correlação com a umidade do solo (0,721**).  

 

Tabela 2. Correlação de Pearson nos atributos de um Latossolo vermelho sob diferentes 

genótipos de trigo e lâminas de irrigação, na profundidade de 0 – 10 cm. 

  Umidade do solo CBM COT PSRG-FE CM Esporos 

Umidade do 

solo 

1 ,470** ,497** ,721** ,473** -,177 

CBM 
 

1 ,401** ,380** ,068 -,160 

COT 
  

1 ,524** ,224 -,019 

PSRG-FE 
   

1 ,453** -,185 

CM 
    

1 -,277* 

Esporos           1 

CBM=Carbono da biomassa microbiana; COT=Carbono orgânico total; PSRG-

FE=Proteína do solo relacionado a glomalina; CM=Colonização micorrízica. 

  

3.2. Ocorrência e distribuição de espécies de fungos micorrízicos arbusculares 

Foram observadas doze espécies de FMA nas amostras obtidas, dez das quais 

puderam ser identificadas em nível de espécie e duas em nível de gênero. As espécies que 

ocorreram em todas as parcelas experimentais foram Claroideoglomus etunicatum e 

Glomus macrocarpum (Tabela 3), ambas com maior frequência de esporos (100%). Já as 

espécies Ambispora leptoticha, Scutellospora gregaria e Gigaspora sp. apresentaram os 

menores valores de frequência de esporos (42, 50 e 50%, respectivamente). Foram 

identificadas também as espécies Acaulospora mellea, Acaulospora rehmii, Acaulospora 

scrobiculata, Glomus clavisporum, Glomus microagregatum, Glomus sp. e Scutellospora 

cerradencis, que mostraram ocorrências variadas nas áreas estudadas. 

Nas parcelas cultivadas com o genótipo Brilhante, as espécies Acaulospora 

rehmii, Glomus sp e Gigaspora sp. foram observadas apenas na menor lâmina de irrigação 

(L6), e as espécies Acaulospora mellea e Ambispora leptoticha apenas na lâmina 

intermediária (L68). Das 12 espécies identificadas, 5 delas estiveram presentes em todas 

as lâminas de irrigação (Claroideoglomus etunicatum, Glomus macrocarpum 

Acaulospora scrobiculata; Glomus clavisporum; Scutellospora gregaria). 

Dentre os genótipos de trigo, somente no genótipo PF 020037 foi constatada a 

influência de apenas uma das lâminas de irrigação (L6) na presença especifica das 

espécies Ambispora leptoticha, Scutellospora gregaria e Scutellospora cerradencis. Por 

outro lado, para esse mesmo genótipo, foram observadas em todas as lâminas de irrigação 
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as espécies Claroideoglomus etunicatum, Glomus clavisporum, Glomus macrocarpum e 

Gigaspora sp.    

Nas parcelas cultivadas com o genótipo BRS 404, a espécie Glomus clavisporum 

foi observada apenas na menor lâmina de irrigação (L6) e, a espécie Acaulospora mellea 

apenas na maior lâmina (L96). Semelhante ao verificado nas áreas cultivadas com os 

demais genótipos, as espécies Claroideoglomus etunicatum e Glomus macrocarpum 

foram observadas em todas as lâminas de irrigação. 

Já nas parcelas cultivadas com o genótipo PF 080492, as espécies Glomus 

microagregatum e Gigaspora sp. foram observadas apenas na lâmina de irrigação 

intermediária (L68) e a espécie Ambispora leptoticha foi observada apenas na maior 

lâmina de irrigação (L96). Similar às áreas cultivadas com o genótipo Brilhante, 5 das 12 

espécies identificadas estiveram presentes em todas as lâminas de irrigação (Acaulospora 

mellea; Acaulospora scrobiculata; Claroideoglomus etunicatum e Glomus 

macrocarpum). 

Considerando a influência das lâminas de irrigação na distribuição das espécies 

de FMA, observou-se a presença das 12 espécies identificadas em ao menos um dos 

genótipos de trigo. No tratamento L6, constatou-se o maior número de espécies mais 

frequentes, sendo elas Acaulospora scrobiculata; Claroideoglomus etunicatum; Glomus 

clavisporum e Glomus macrocarpum. A espécie Glomus microagregatum foi a que 

apresentou a menor frequência, encontrada apenas na subparcelas cultivada com o 

genótipo BRS 404.  

As espécies com maior frequência na lâmina intermédiária (L68) foram similares 

às observadas no tratamento L6, exceto para Glomus clavisporum e, 2 espécies 

apresentaram a menor frequência: Ambispora leptoticha e Scutellospora gregária, ambas 

ocorreram somente na subparcela cultivada com genótipo Brilhante. 

No tratamento L96, apenas as espécies Claroideoglomus etunicatum e Glomus 

macrocarpum, que apresentaram maior frequência, também observadas nas demais 

lâminas. A espécie que apresentou a menor frequência foi a Gigaspora sp. encontrada 

apenas na subparcelas cultivada com o genótipo PF020037. 
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Tabela 3. Diversidade de espécies de FMA identificados morfologicamente de um Latossolo vermelho sob diferentes genótipos de trigo e lâminas 

de irrigação, na profundidade de 0 – 10 cm. 

  Cultivar/Lâmina de irrigação   

Espécie FMA 
Brilhante PF020037 BRS404 PF080492 Brilhante PF020037 BRS404 PF080492 Brilhante PF020037 BRS404 PF080492 Frequência 

(%) Lâmina 6 Lâmina 68 Lâmina 96 

Acaulospora mellea  +  + +   +  + + + 58 

Acaulospora rehmii +  + +   +  +  + +  58 

Acaulospora scrobiculata + + + + + + + + + +  + 92 

Ambispora leptoticha  + +  +       + + 42 

Claroideoglomus etunicatum + + + + + + + + + + + + 100 

Glomus clavisporum + + + + + +  + + +  + 83 

Glomus macrocarpum + + + + + + + + + + + + 100 

Glomus microagregatum   +  + +  + + + +  58 

Glomus sp + +  +   + + +   +  58 

Scutellospora gregaria  + + +  +     +  +  50 

Scutellospora. cerradencis + +   +  + +   + + 58 

Gigaspora sp + +     + + +  +   50 

Riqueza de espécies 10 11 9 8 11 10 8 12 9 11 12 10   
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A análise de correspondência canônica confirmou que a ocorrência e frequência 

de esporos das espécies identificadas não foram influenciadas pelas cultivares de trigo, 

mas foram pela disponibilidade hídrica (Figura 4). As maiores lâminas de irrigação 

aumentaram a diversidade de FMA. É importante destacar que o número de esporos não 

indica o número de indivíduos da espécie identificada, uma vez que os esporos apenas 

são uma estrutura de reprodução dos FMA. Nesse sentido, embora o número de esporos 

recuperados tenha relação contrária à colonização micorrízica, o aumento dos teores de 

PSRG-FE e a maior diversidade de FMA indicam que há uma atividade maior nos 

ambientes com maior disponibilidade hídrica.  

 

Figura 4. Análise de correspondência canônica da frequência de esporos de espécies de 

fungos micorrízicos arbusculares e atributos do solo em um Latossolo vermelho sob 

diferentes genótipos de trigo e lâminas de irrigação, na profundidade de 0 – 10 cm. 

Am=Acaulospora mellea; Ar=Acaulospora rehmii; As=Acaulospora scrobiculata; 

Aml=Ambispora leptoticha; Ce=Claroideoglomus etunicatum; Gc=Glomus 

clavisporum; Gma=Glomus macrocarpum; Gmi=Glomus microagregatum; G 

sp=Glomus sp; Sg=Scutellospora. gregária; Sc=Scutellospora. cerradencis; Gg 

sp=Gigaspora sp.  TOC=carbono orgânico total; Cmic=carbono da biomassa microbiana; 

EEG=proteína do solo relacionado à glomalina – facilmente extraível; 

Genotypes=Brilhante, PF020037. BRS404, PF080492. 
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Atributos microbiológicos do solo e simbiose micorrízica 

A sobrevivência dos microrganismos e sua atividade são dependentes da disponibilidade 

de água no solo. O CBM responde às condições climáticas e a intensificação do estresse 

hídrico reduz o teor de CBM (Geng et al., 2015). Teores de CBM abaixo de 245 mg kg-

1 são considerados baixos (Mendes et al., 2019) e associados com condições de seca 

severa (Geng et al., 2015), como o que foi observado nas lâminas de irrigação L68 e L6.  

A baixa disponibilidade de água no solo afeta também o fluxo de carbono entre as plantas 

e o solo, por provocar o fechamento estomático e subsequente declínio na transpiração, 

bem como a redução da fotossíntese e, consequentemente, a diminuição do COT derivado 

da planta e da rizodeposição (Zhao et al., 2020). Outros trabalhos também mostram que 

ambientes com déficit hídrico reduzem severamente a deposição de C no solo, afetando 

também os teores de COT (Hasibeder et al., 2015; Canarini & Dijkstra, 2015; Fuchslueger 

et al., 2016).  

Os genótipos de trigo não influenciaram os teores de CBM e de COT. Características 

morfológicas como a razão raiz/parte aérea e espessura das raízes (dados não avaliados) 

auxiliam na compreensão da contribuição das plantas na alocação de carbono no solo por 

rizodeposição (Bakhshandeh et al., 2018). Diferente do que foi constatado neste trabalho, 

genótipos de trigo com maior razão raiz/parte aérea e raízes mais grossas alocaram mais 

C no solo através da rizodeposição em detrimento de produzir maior rendimento 

(Bakhshandeh et al., 2018), podendo, essas características, desempenhar um papel 

funcional importante na transferência de mais C para o reservatório de COT no solo. 

Componente essencial do COT em ecossistemas terrestres (JIA et al., 2016) e participante 

do carbono armazenado no solo (Wilkes et al., 2021), a PSRG – FE correlacionou-se 

positivamente com o COT e se destaca como um componente essencial para o COT em 

ecossistemas terrestres (JIA et al., 2016). Correlação positiva também foi encontrada para 

a PSRG – FE e CBM em áreas de trigo cultivadas sob diferentes sistemas de manejo, em 

condição de clima temperado (Galazka et al., 2018).   

A restrição de água resultante da aplicação da menor lâmina de irrigação (L6) reduziu o 

teor de PSRG – FE no solo e a CM, possivelmente devido as condições desfavoráveis ao 

crescimento das raízes das plantas (dados não avaliados) e, consequentemente resultando 

em limitação no estabelecimento da simbiose micorrízica, na abundância e diversidade 
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dos FMA. Diferentes espécies de FMA produzem diferentes quantidades de glomalina e 

apenas esses fungos produzem PSRG, logo, uma comunidade diversa e abundante de 

FMA contribui para maiores teores de glomalina no solo (Hossain, 2021). Essa relação é 

baseada em experimentos com amostras de raízes colonizadas por FMA e outras não 

colonizadas, onde a glomalina só foi detectada nas raízes colonizadas por esses fungos 

(Vlček & Pohanka, 2020).  

Em concordância com os resultados observados nesse trabalho, a CM nas maiores 

lâminas de irrigação (L96 e L68) é similar em trigo cultivado sob diferentes sistemas de 

manejo, em condição de clima temperado (Galazka et al., 2018) e também está dentro da 

média observada (41%) em estudo que avaliou a CM em 94 genótipos de trigo (Lehnert 

et al., 2017). 

Práticas de manejo que interferem no desenvolvimento das plantas, como 

adubação, uso de agrotóxicos, monocultivos e revolvimento constante do solo, resultam 

na redução da presença de propágulos infectivos das micorrizas arbusculares 

(Nyamwange et al., 2018), como o número de esporos de FMA. Já em sistemas mais 

conservacionistas, como sistema plantio direto, há uma condição ambiental favorável 

para o desenvolvimento da simbiose, pela ausência de revolvimento do solo (Schalamuk 

e Cabello, 2010). Na área em estudo, a adoção do plantio direto como sistema de cultivo, 

aliado a um programa de rotação de cultivos com gramíneas e leguminosas (Silva et al., 

2020), possivelmente estabeleceu uma condição favorável a manutenção do número de 

esporos de FMA. No ciclo de desenvolvimento da simbiose, a produção de esporos entre 

as espécies de FMA possuem diferentes tempos e quantidades de esporulação e 

germinação (Gomide et al., 2009; Nyamwange et al., 2018), dessa forma,  a ausência de 

resposta observada para o número de esporos de FMA pode estar relacionada ao período 

de avaliação utilizado neste estudo (70 dias após a emergência das plantas de trigo), 

podendo este ser considerado um curto prazo para a observação de resposta à mudanças 

no manejo do solo e fatores ambientais 

4.2. Ocorrência e distribuição de espécies de fungos micorrízicos arbusculares 

No presente estudo, as maiores lâminas de irrigação aumentaram a diversidade de FMA, 

conforme a análise de correspondência canônica. Condições ambientais favoráveis como 

a disponibilidade de água para a planta hospedeira e, consequentemente para o simbionte, 

são fatores que contribuem para a abundância de espécies de FMA, já condições adversas 

como a escassez de água, atuam como um filtro ambiental e, um reduzido número de 
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FMA tolerantes ao habitat predominante tem condições de permanecer no ambiente 

(Deepika & Kothamasi, 2015). Estudos recentes têm evidenciado que mudanças na 

disponibilidade de água no solo podem afetar a composição da comunidade de FMA 

(Deveautour et al., 2018; Deepika & Kothamasi, 2015). A influência das práticas de 

manejo do solo, como a irrigação, na composição da comunidade de FMA em áreas de 

cultivos anuais é aparentemente dominante em comparação à comunidade vegetal 

presente na área (Bainard et al., 2017). 

A predominância de espécies pertencentes às famílias Glomeraceae, Acaulosporaceae e 

Gigasporaceae é consistente com a avaliação da comunidade de FMA em áreas de plantio 

direto cultivado com trigo (Schalamuk e Cabello, 2010). As duas espécies com maior 

frequência na área de estudo, Claroideoglomus etunicatum e Glomus macrocarpum 

(Tabela 3), já foram identificadas com maior ocorrência em áreas agrícolas, em sistemas 

convencionais e conservacionistas, bem como em áreas nativas do Cerrado (Fernandes et 

al., 2016; Ferreira et al., 2012; Nunes et al., 2019; Pontes et al., 2017). A alta frequência 

de uma espécie do gênero Claroideoglomus (Claroideoglomus claroideum) foi relatada 

em área cultivada com trigo no Sul do Chile (Castillo et al., 2016). Dentre as espécies 

menos frequentes observadas neste trabalho (Ambispora leptoticha, Scutellospora 

gregaria e Gigaspora sp.), Ambispora leptoticha também se apresentou entre as espécies 

menos frequentes em área cultivada com trigo no Sul do Chile (Castillo et al., 2016).  

A dominância de espécies do gênero Glomus (cerca de 41% das espécies identificadas 

neste trabalho) em áreas sob plantio direto está associada com a habilidade e adaptação 

evolutiva dos FMA desse gênero em utilizar hifas extrarradiculares e fragmentos de raízes 

colonizadas como propágulos infectivos, em detrimento a produção de esporos 

(Schalamuk e Cabello, 2010). A contribuição na tolerância de plantas de trigo ao estresse 

hídrico está descrita entre os benefícios promovidos pela inoculação com uma espécie 

pertencente ao gênero Glomus (Glomus mosseae), melhorando o rendimento e 

crescimento das plantas em condição de baixa disponibilidade de água, em condições 

controladas (Rani et al., 2018). 
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5. CONCLUSÕES 

Os genótipos de trigo estudados, destinados para programas de melhoramento visando à 

tolerância ao déficit hídrico, não promoveram alterações na associação com fungos 

micorrízicos arbusculares e nos atributos carbono da biomassa microbiana, carbono 

orgânico total, proteína do solo relativa à glomalina –facilmente extraível. 

A associação entre os atributos do solo carbono da biomassa microbiana, carbono 

orgânico total, proteína do solo relativa à glomalina –facilmente extraível e a colonização 

micorrízica em plantas de trigo foram confirmadas, contribuindo com os estudos 

relacionados com a simbiose micorrízica. 

A disponibilidade de água, influenciada pelas lâminas de irrigação aplicadas no cultivo 

do trigo, influenciou a colonização micorrízica, bem como os atributos do solo carbono 

da biomassa microbiana, carbono orgânico total, proteína do solo relativa à glomalina –

facilmente extraível, favorecidos pela maior lâmina aplicada, correspondente a 95% da 

evapotranspiração da cultura. 

A ocorrência e a frequência das espécies de fungos micorrízicos arbusculares, 

identificados pela descrição morfológica, foi favorecida pela disponibilidade de água no 

solo e não foi influenciada pelos genótipos de trigo. 
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CAPITULO II – CONTRIBUIÇÃO DOS FUNGOS MICORRÍZICOS 

ARBUSCULARES NA TOLERÂNCIA DO TRIGO AO ESTRESSE HÍDRICO 

RESUMO 

O déficit hídrico nas culturas é um dos principais estresses abióticos, responsável por 

grandes perdas econômicas significativas no mundo. Em contrapartida, diversos 

estudos vêm demonstrando benefícios dos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

na tolerância das plantas a estresse hídrico. Contudo, há uma carência de estudos que 

avaliem a relação entre a simbiose micorrízica e o estresse hídrico em graníferas 

cultivadas em sequeiro no Cerrado brasileiro. Assim, o objetivo do presente estudo 

foi avaliar os benefícios da simbiose micorrízica, por meio de parâmetros biométricos, 

fisiológicos e nutricionais, sobre a expressão do potencial da cultivar de trigo BRS404 

tolerante a seca, submetido a estresse hídrico e níveis de adubação fosfatada. O 

experimento foi conduzido sob condições controladas em casa de vegetação com 

delineamento experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 x 2 x 4 com 

3 repetições, sendo duas condições de irrigação (com e sem estresse hídrico); 

inoculação de FMA (presença e ausência) e quatro doses de adubação fosfatada (0, 

40, 80 e 120 kg ha-1 P2O5). O estresse hídrico promoveu o desenvolvimento de novos 

perfilhos das plantas e aumentou em 19% o crescimento das raízes, como resposta 

direta das plantas ao estresse. Já inoculação e FMA reduziu em 42% da produção de 

massa seca da raiz. Plantas micorrizadas tiveram maiores taxas fotossintéticas e maior 

eficiência instantânea do uso da água, tanto em tratamentos sem déficit hídrico como 

nos tratamentos submetidos a estresse hídrico. A condutância estomática e a 

transpiração das plantas foram maiores em plantas micorrizadas em condições de 

estresse hídrico. Plantas inoculadas apresentaram uma redução de 25% no 

extravasamento de eletrólitos. Plantas não inoculadas apresentaram maiores teores de 

nutrientes, exceto o fósforo (P). O acúmulo de P em plantas micorrizadas foi, em 

média, 89% maior que nas plantas não inoculadas. Os resultados obtidos indicaram 

que plantas micorrizadas pela comunidade nativa de FMA são mais tolerantes ao 

estresse hídrico e, a micorrização favorece uma rápida recuperação. Por outro lado, a 

comunidade de FMA presentes em área com histórico de cultivo de trigo, pode limitar 

a absorção e o acúmulo de nutrientes no tecido vegetal. 

 

Palavras chave: Triticum aestivum L.; simbiose micorrízica; déficit hídrico; 

adubação fosfatada. 
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ABSTRACT 

Crop water deficit is one of the main abiotic stresses, responsible for significant 

economic losses in the world. On the other hand, several studies have shown benefits 

of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in plant tolerance to water stress. However, 

there is a lack of studies that assess the relationship between mycorrhizal symbiosis 

and water stress in grains cultivated in rainfed areas in the Brazilian Cerrado. Thus, 

the aim of the present study was to evaluate the benefits of mycorrhizal symbiosis, 

through biometric, physiological and nutritional parameters, on the expression of the 

potential of the drought-tolerant wheat cultivar BRS404, subjected to water stress and 

levels of phosphorus fertilization. The experiment was carried out under controlled 

conditions in a greenhouse with a completely randomized design in a 2 x 2 x 4 

factorial arrangement with 3 replications, with two irrigation conditions (with and 

without water stress); inoculation of AMF (presence and absence) and four doses of 

phosphate fertilization (0, 40, 80 and 120 kg ha-1 P2O5). Water stress promoted the 

development of new plant tillers and increased root growth by 19%, as a direct 

response of plants to stress. Inoculation and FMA reduced the dry mass production of 

the root by 42%. Mycorrhizal plants had higher photosynthetic rates and higher 

instantaneous water use efficiency, both in treatments without water deficit and in 

treatments submitted to water stress. Plant stomatal conductance and transpiration 

were higher in mycorrhizal plants under water stress conditions. Inoculated plants 

showed a 25% reduction in electrolyte leakage. Uninoculated plants had higher 

nutrient content, except for phosphorus (P). The accumulation of P in mycorrhizal 

plants was, on average, 89% higher than in non-inoculated plants. The results 

obtained indicated that plants mycorrhizal by the native AMF community are more 

tolerant to water stress, and mycorrhization favors a quick recovery. On the other 

hand, the AMF community present in an area with a history of wheat cultivation can 

limit the absorption and accumulation of nutrients in plant tissue. 

 

Keywords: Triticum aestivum L.; mycorrhizal symbiosis; water deficit; phosphate 

fertilization. 
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1. INTRODUÇÃO 

O trigo de sequeiro no cerrado brasileiro tem se tornado uma das principais 

culturas de safrinha na região e considerada uma das culturas de baixo investimento. 

Entretanto, é considerada também uma cultura de alto risco devido a doenças como a 

brusone e eventos climáticos extremos como a baixa disponibilidade hídrica por eventos 

climáticos durante o ciclo da cultura comprometendo a produção (Gava et al., 2018; 

Lopes et al., 2012; E. R. Silva et al., 2018), e em casos extremos, a produção pode ser 

totalmente perdida (Ely et al., 2003; Nelson et al., 2009). 

Períodos de seca prolongados causam efeitos adversos em muitas características 

morfológicas e fisiológicas nas plantas, assim como a redução  de absorção de nutrientes 

comprometendo o desenvolvimento e produtividade da cultura (Salehi et al., 2016). 

Em contrapartida, a pesquisa, pro  programas de melhoramento de trigo, vem 

desenvolvendo cultivares tolerantes a períodos de déficit hídrico, abrindo fronteiras para 

o cultivo, uma vez que, a produção deste cereal é de grande importância para auto 

abastecimento na região e, da mesma forma, aumentar a produção do país (Condé et al., 

2009). No entanto, cultivares tolerantes ao calor e seca, dependendo da duração e a 

intensidade do estresse e da capacidade da adaptabilidade da planta, podem apresentar 

efeitos significativos ao estresse (Abid, Tian, Ata-Ul-Karim, Wang, et al., 2016). 

É importante salientar que o sucesso de absorção de água pelas plantas, tolerantes, 

ou não ao estresse, se dá pelo bom desenvolvimento da raiz e por boas práticas no manejo 

do solo para o crescimento da raiz. Do mesmo modo, a simbiose micorrízica é uma 

estratégia amplamente reconhecida para aumentar a absorção de nutrientes e lidar com 

estresses abióticos como o estresse hídrico (Quiroga et al., 2017). 

A micorriza arbuscular é a associação simbiótica entre fungos micorrízicos 

arbusculares e as raízes das plantas com as hifas dos fungos explorando um volume do 

solo além das raízes, melhorando a absorção de água e nutrientes (Berbara et al., 2006; 

MacLean et al., 2017). No trigo, essa simbiose apresenta benefícios contundentes, desde 

maior absorção de nutrientes pela planta (Ingraffia et al., 2020), até aumentos na produção 

dessa cultura (Zhu et al., 2017). Além dessas vantagens para a cultura do trigo, esta 

simbiose pode aumentar atolerância da planta a fatores adversos como a salinidade, 

excesso de elementos fitotóxicos e falta de água(Bernardo et al., 2019; Ganugi et al., 

2019). 
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Alguns estudos sobre FMA indicam a importância dessa simbiose para redução 

dos efeitos negativos provocados pela seca e relacionam esses fungos a uma função 

essencial na resposta a esse estresse (Calvo-Polanco et al., 2016; Pavithra & Yapa, 2018; 

Rapparini & Peñuelas, 2014) principalmente em relação a manutenção da captação de 

água, ajuste osmótico, aumento do nível de antioxidante (Dar et al., 2018; Ganugi et al., 

2019; Symanczik et al., 2018). 

Em eventos de estresse hídrico, plantas micorrizadas, pode absorver mais 

nutrientes (Bernardo et al., 2019; Gholinezhad & Darvishzadeh, 2019; Pavithra & Yapa, 

2018) e mais água como resposta a uma boa nutrição, principalmente por fósforo  (P) (He 

et al., 2019; C. Liu et al., 2018)em relação às plantas não micorrizadas. 

Entretanto, é observado que níveis de P no solo influencia a eficiência da 

simbiose. Teores altos de P no solo inibe o processo de infecção. Isto, provavelmente pela 

diminuição da permeabilidade das membranas e exsudação das raízes de plantas mais 

nutridas em P, ou pela inibição do crescimento do fungo pela expressão de genes 

específicos da simbiose como resultado da alteração bioquímica das raízes (Kiriachek et 

al., 2009). 

A maior tolerância de plantas micorrizadas ao estresse hídrico se deve a 

mecanismos morfológicos e fisiológicos ocorridos na simbiose, que se associam entre si, 

dentre eles, maior absorção de água pela maior exploração do solo das hifas externas e 

raízes mais desenvolvidas (Ruth et al., 2011; F. Zhang et al., 2018); melhor nutrição da 

planta (Wu & Zou, 2017); aumento do ajustamento osmótico (Wu et al., 2013; 

Yooyongwech et al., 2016; F. Zhang et al., 2018); aumento da capacidade oxidativa (Wu 

et al., 2013; Wu & Zou, 2009) e pela regulação de aquaporinas (Bárzana et al., 2014; J. 

M. Ruiz-Lozano & Aroca, 2017). 

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência da simbiose 

micorrízica, através de parâmetros biométricos e fisiológicos, na expressão do potencial 

de trigo tolerante a seca, submetido a estresse hídrico e níveis de adubação fosfatada.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Instalação e condução do experimento  

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de 

Fitopatologia, localizado na Estação Experimental da Biologia, da Universidade de 

Brasília, localizado nas seguintes coordenadas: latitude 15°44'05.8 Sul e longitude 

47°52'59.4 Oeste. Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado em 

esquema fatorial 2 x 2 x 4 com 3 repetições, totalizando 48 unidades experimentais, 

constituídas em vasos com capacidade de 3 litros. O primeiro fator avaliado foi a presença 

e ausência de FMA, o segundo fator compreendeu duas condições de irrigação: controle 

e estresse hídrico. O terceiro fator abrangeu quatro doses de adubação fosfatada. 

A cultivar de trigo utilizado para este experimento foi a cultivar BRS404, de classe 

comercial tipo pão, material proveniente da Embrapa Cerrados. Esta cultivar é de ciclo 

curto e apresenta tolerância à seca, calor e ao alumínio tóxico dos solos, recomendada 

para os solos do Cerrado (GO, MG e no DF) e, também apresenta resistência moderada à 

doença mancha marrom, causado pelo fungo Bipolaris sorokiniana, e moderadamente 

susceptível a brusone e mancha amarela causado pelo fungo Drechslera tritici-repentis. 

Esta cultivar é produto do cruzamento da cultivar Aliança e a linhagem WT 99172 como 

resultado do programa de melhoramento de trigo no Brasil (M. S. e Silva et al., 2015). 

O solo utilizado no experimento foi um solo Latossolo vermelho coletado em uma 

área sob pousio da Fazenda Água Limpa – UnB, no Distrito Federal. A coleta foi realizada 

na camada subsuperficial (20-40 cm de profundidade). 

As doses de P consistiram em 0, 50, 100 e 150% da adubação recomendada para 

uma produtividade de 5 t ha-1 (Sousa & Lobato, 2004), o que correspondeu a aplicação 

de: 0, 40, 80 e 120 kg ha-1 de P2O5, correspondentes a 0, 20 ,40 e 60 mg dm-3 solo. 

Previamente à adubação fosfatada, foi realizada a calagem, com a aplicação de 

1,035 g dm-3 solo de calcário para corrigir a acidez do solo e elevar a saturação por bases 

a 50%, de acordo com a caracterização química do solo. Do mesmo modo, também foi 

realizada uma adubação corretiva de fósforo, com a aplicação de 100 mg kg-3 solo de 

P2O5, segundo as recomendações de adubação para essa cultura (Sousa & Lobato, 2004). 
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O solo foi autoclavado a 121°C durante duas horas e, posteriormente, foi feito a 

calagem e adubação corretiva. O solo então, foi incubado em vasos plásticos, os mesmos 

para condução do experimento, por um período de duas semanas, isto, com o objetivo de 

reagir com o calcário e a adubação corretiva. Neste período foi mantida a capacidade de 

campo para acelerar a reação química. A análise química de fertilidade do solo após a 

calagem e adubação corretiva apresenta-se na Tabela 4. 

Tabela 4. Análise química de um Latossolo vermelho após a calagem e adubação 

corretiva e previa à adubação da cultura de trigo de sequeiro paro o Cerrado. 

V% pH P Mehlich 1 K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al3+ CTC MO 

%  mg dm-3 - - - - - - - - - - - - - - - - cmolc dm-3 - - - - - - - - - - - - - - - - - mg dm-3 

54,5 5,6 12,7 0,4 2,8 1,0 0,1 3,6 8,0 23,5 
          

B Cu Fe Mn Zn Na S Argila Areia Silte 

- - - - - - -- - - - - - - - - mg dm-3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g dm-3 - - - - - - 

0,1 1,4 53,2 23,7 8,4 0,1 3,5 450 400 150 

V%: Saturação por bases; CTC: Capacidade de troca catiônica; MO: matéria orgânica. 

A adubação de plantio de nitrogênio e potássio, de 10 e 12,5 mg kg-3 solo de N e 

K2O, respectivamente e, 12,5 mg kg-3 solo de S, foi aplicada em todos os tratamentos para 

a mesma expectativa de rendimento. Ainda, a adubação nitrogenada foi complementada 

com 35 mg kg-3 solo na cobertura, 20 dias após a germinação, no início do perfilhamento. 

As fontes de adubo utilizadas foram sulfato de amônio – (NH4)2SO4, ureia – CO(NH2)2, 

fosfato monoamônico (MAP) – (NH4)4H2PO4 e cloreto de potássio – KCl. 

A colonização micorrízica foi induzida a partir de 50 ml de solo inóculo por vaso. 

O inóculo utilizado foi de um solo proveniente do campo agrícola da Embrapa Cerrados, 

no DF, cultivado com trigo em sucessão com graníferas contendo esporos fúngicos e 

raízes colonizadas por FMA, constituído por uma comunidade nativa com 

aproximadamente 700 esporos e uma riqueza de 12 espécies descritos por Méndez et al. 

(2021).  A coleta do inoculo foi realizada ao final do ciclo da cultura do trigo. Os 

tratamentos não inoculados (NI), receberam o mesmo solo inóculo, porém, submetido a 

um processo de esterilização por meio do autoclavagem.  

As condições de irrigação adotadas para o experimento foram: 1) controle – 

plantas não submetidas a estresse hídrico, 2) estresse hídrico, plantas submetidas a um 

período de déficit hídrico. O tratamento ‘estresse hídrico’ consistiu em submeter as 



82 

 

plantas a um período de 4 dias de restrição hídrica, no início da floração da cultura, aos 

77 DAE (dias após o plantio).  

O plantio do trigo foi realizado no dia 15 de fevereiro de 2019. A densidade de 

plantas foi de 350 plantas m-2, 15 plantas por vaso, considerada adequada para um solo 

de boa fertilidade e sem Alumínio trocável para a região do DF (Franco & Evangelista, 

2018). As sementes de trigo foram colocadas na superfície do solo inoculado (com solo 

inóculo ou com solo inóculo autoclavado) e coberto com uma camada de 3 cm de solo 

esterilizado, para evitar possíveis contaminações entre os vasos adjacentes. A fim de repor 

a comunidade microbiana dos tratamentos sem FMA, 30 mL de extrato obtido a partir da 

uma suspensão de 100g de solo inóculo em água e, filtrado em papel de filtro Whatman 

No. 41 (20 mm de poro) foi adicionado em todos os vasos. 

Aos 20 dias após a emergência das plantas, no início do perfilhamento, foi feita a 

aplicação de fungicida a base de Tebuconazol correspondente a 0,75 L ha-1 como controle 

preventivo da brusone, fungicida sem risco de comprometer a colonização micorrízica 

(Campos et al., 2015). 

A irrigação do experimento foi realizada por meio da reposição da 

evapotranspiração do cultivo para manter a umidade do solo próxima à capacidade de 

campo. Para isto, foi necessário monitorar os vasos continuamente e repor a água por 

pesagens dos vasos com ajuda de uma balança digital com capacidade de 10 kg, seguindo 

os princípios de funcionamento de um lisímetro. A reposição de água foi realizada a cada 

2 dias.  

As condições ambientais durante o experimento foram monitoradas com ajuda de 

um termohigrômetro instalado no local do experimento. Durante o período de indução ao 

déficit hídrico, houve uma elevação de temperatura e diminuição da umidade relativa do 

ar, o que resultou em maior efeito do estresse hídrico do experimento (Figura 5).  
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Figura 5. Medias da temperatura (°C) e Umidade relativa do ar (UR) durante a condução 

do experimento de trigo sob adubação fosfatada variável e estresse hídrico em casa de 

vegetação. 

2.2. Avaliações fisiológicas, biométricas e micorrízicas 

As avaliações fisiológicas da planta (taxa de assimilação de CO2, carbono interno, 

condutância estomática e transpiração foliar) foram realizadas no final do estresse hídrico 

(81 DAP). Posterior à realização das avaliações fisiológicas, nas plantas submetidas a 

estresse hídrico, foi realizado a reposição da ETc para recuperação das mesmas. Três dias 

após a reposição do ETc, foram realizadas novamente as avaliações como resposta à 

recuperação das plantas ao estresse hídrico (84 DAP). Plantas controle foram avaliadas 

posterior às avaliações das plantas recuperadas.    

 A leitura das variáveis fisiológicas foi realizada na parte média da folha anterior 

à folha bandeira, no período da manhã das 8 horas às 11 horas, com o equipamento portátil 

de medição de trocas gasosas IRGA (Infra Red Gas Analyser) modelo LI-6400/XT, LI-
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COR, Lincoln, USA. O equipamento foi calibrado usando luz artificial de 1500 µmol de 

fótons ativos m-2 s-1, concentração de CO2 de 400 ppm e taxa de fluxo de ar a 500 µmol 

s-1
.   A intensidade de luz utilizada foi definida a partir de uma curva fotossintética rápida 

de resposta à luz, prévio ao início das avaliações. Após as leituras das trocas gasosas, 

foram retirados 5 discos de 6 mm da folha para avaliações de extravasamento de 

eletrólitos e teores relativos de água na folha. Do mesmo modo, também foram avaliados 

os índices de clorofila tipo Falker total com ajuda do medidor de clorofila portátil 

ClorofiLOG (CFL-1030, Falker) na folha bandeira da planta. 

Os parâmetros biométricos (altura da planta, número de perfilhos, número de 

espigas, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e volume da raiz) foram avaliados 

após as medições fisiológicas, por serem análises destrutivas (84 DAP). Foram avaliadas 

todas as plantas do vaso. Após as medições, uma alíquota de raízes (5 g) foi retirada para 

avaliações da taxa de colonização micorrízica. 

Para avaliação da taxa de colonização micorrízica, utilizou-se a metodologia 

proposta por Phillips & Hayman (1970), para a clarificação das raízes e de Giovannetti 

& Mosse (1980), para a determinação da porcentagem de raízes colonizadas. 

As análises de macro e micronutrientes do tecido vegetal foi extraído a partir da 

massa seca da parte aérea da planta. Foi utilizado 500 mg de amostra moída, seguido da 

extração por digestão nitro perclórica HNO3: HCl (3: 1, v / v) e, os teores foram 

determinados por espectroscopia de plasma acoplado por indução (Modelo ICPE-9000, 

Shimadzu, Kyoto, Japão). 

2.3. Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk e, atestada 

a normalidade, foram submetidos a análise de variância, considerando o esquema fatorial 

com 3 fatores. Para a interação entre os três fatores, foi utilizada a opção de verificar o 

efeito da simbiose micorrízica, fixando os fatores déficit hídrico e doses de fósforo. Na 

constatação de efeito significativo de algum dos fatores pelo teste F, as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi utilizado o software Sisvar 

5.6 (D. F. Ferreira, 2010). 
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3. RESULTADOS  

3.1. Avaliações de parâmetros biométricos  

O estresse hídrico afetou diretamente a produção de biomassa das plantas, o 

volume da raiz e a formação de perfilhos. Plantas sob estresse hídrico reduziram a massa 

seca da parte aérea em 18%. Embora a massa seca da raiz não apresentou diferença 

significativa, o volume da raiz mostrou um maior crescimento nos tratamentos sob 

estresse hídrico. O volume da raiz foi 19% maior (22,3 cm3 vaso-1) em plantas submetidas 

ao estresse hídrico. A produção de perfilhos em plantas sob estresse hídrico foi de 1,3 

perfilhos por planta, um aumento de 18% (Tabela 5). 

No desdobramento dos fatores avaliados, o efeito do estresse hídrico em cada 

nível de inoculação com FMA a massa seca da parte aérea das plantas não diferiu entre 

as condições com e sem estresse hídrico. Já nos tratamentos sem inoculação, o efeito 

adverso do estresse hídrico foi de 25% em comparação com as plantas não submetidas ao 

estresse (Tabela 6).  

Na avaliação do efeito da inoculação com FMA em cada nível de condição de 

estresse hídrico, não foi observada diferença estatística significativa na massa seca da 

parte aérea entre as plantas inoculadas e não inoculadas com FMA. Já na ausência de 

estresse hídrico, as plantas inoculadas apresentaram uma redução de cerca de 12% em 

comparação às plantas não inoculadas. A inoculação micorrízica reduziu em 42% a 

produção de massa seca da raiz. De igual forma, o volume da raiz também diminuiu em 

18%. 
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Tabela 5. Médias dos parâmetros biométricos avaliados no cultivo de trigo, cultivar 

BRS404, submetido a estresse hídrico sob inoculação de FMA e doses de fósforo. 

Tratamentos Perfilhos MSA MSR Vol. raiz Num. espigas Altura 

 planta-1 g vaso-1 g vaso-1 cm3 vaso-1 vaso-1 cm planta-1 
 Condição hídrica 

EH 1,3 a 13,6 b 4,1 22,3 a - 56,6 

Controle 1,1 b 16,6 a 3,8 18,7 b - 56,4 
 Inoculação 

FMA 1,1 b 14,7 2,9 b 18,8 b 14,7 56,5 

NI 1,3 a 15,5 5,0 a 22,9 a 15,3 56,5 
 Doses de P 

P0 1,1 15,1 4,0 20,8 15,2 55,6 

P40 1,3 15,2 4,4 23,0 14,5 56,2 

P80 1,2 15,0 4,1 21,0 15,1 56,1 

P120 1,2 15,1 3,5 18,6 15,3 58,0 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Número de perfilhos por planta, massa seca da parte aérea (MSA), massa seca da raiz 

(MSR), volume da raiz (Vol. raiz), número de espigas e altura da planta.  FMA: Com 

inoculação de fungos micorrízicos arbusculares; NI: Sem inoculação de fungos 

micorrízicos arbusculares.  P(0; 50; 100; 150)% da dose recomendada de P2O5. EH: 

estresse hídrico.
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Tabela 6. Desdobramento da interação dos fatores inoculação x doses de fósforo e condição hídrica na avaliação de parâmetros biométricos no 

cultivo de trigo, cultivar BRS404, submetido a estresse hídrico sob inoculação de FMA e doses de fósforo. 

  Perfilhos MSA (g) MSR (g) Vol. Raiz Altura (cm) 
 Interação Inoculação x Doses de P 

Tratamentos FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI 

P0 1,1 1,2 14,6 15,6 2,8 5,2 18,2 23,4 52,7 Bb 58,6 Aa 

P40 1,2 1,4 14,2 16,2 3,5 5,2 21,0 25,0 57,6 Aab 54,9 Aab 

P80 1,1 1,2 14,7 15,4 3,0 5,3 18,3 23,8 58,9 Aa 53,3 Bb 

P120 1,0 1,4 15,4 14,9 2,4 4,5 18,0 19,3 56,7 Aab 59,3 Aa 
 Interação Condição hídrica x Doses de P 

Tratamentos EH Controle EH Controle EH Controle EH Controle EH Controle 

P0 1,2 1,1 13,1 17,1 3,8 4,2 21,8 19,8 55,1 56,1 

P40 1,4 1,1 13,5 16,8 5,1 3,6 29,3 16,8 57,7 54,7 

P80 1,2 1,1 14,5 15,5 4,6 3,7 23,1 19,0 55,4 56,8 

P120 1,3 1,1 13,3 16,9 3,1 3,9 18,0 19,3 58,2 57,8 
 Interação Inoculação x Condição hídrica 

Tratamentos FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI 

EH 1,2 1,4 13,9 Aa 13,3 Ab 2,6 Ba 5,7 Aa 19,0 Ba 27,1 Aa 56,1 57,1 

Controle 1,0 1,2 15,5B a 17,7 Aa 3,3 Aa 4,4 Aa 18,7 Aa 18,7 Ab 56,8 55,9 

 Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).  Número de 

perfilhos por planta, massa seca da parte aérea (MSA), massa seca da raiz (MSR), volume da raiz (Vol. raiz) e altura da planta. FMA: Com 

inoculação de fungos micorrízicos arbusculares; NI: Sem inoculação de fungos micorrízicos arbusculares.  P(0; 50; 100; 150)% da dose 

recomendada de P2O5. EH: estresse hídrico.
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3.2. Avaliações de parâmetros fisiológicos  

Nas avaliações fisiológicas foram considerados apenas os fatores inoculação e 

adubação fosfatada. Isto, de forma independente para cada situação hídrica, a fim de 

interpretar os efeitos de acordo com cada condição a que a planta foi submetida (controle, 

estresse hídrico e recuperação). 

Condição hídrica controle 

Na condição hídrica controle, plantas não submetidas a estresse hídrico, a 

inoculação com FMA promoveu um aumento de 38% na taxa fotossintética da planta (A) 

com 18,02 µmol CO2 m-2 s-1 e um aumento de 60% na eficiência instantânea do usa da 

água (EUA) resultando em 2,47 [(µmol CO2 m-2 s-1) (mmol H2O m-2 s-1)-1] (Figura 6). Por 

outro lado, a concentração interna de CO2 (Ci), a transpiração foliar (E) e a condutância 

estomática (gs) mostraram uma redução de 16, 24 e 40% nas plantas inoculadas, 

resultando em 452 µmol CO2 mol-1, 7,43 mmol H2O m-2 s-1, 0,25 mol H2O m-2 s-1, 

respectivamente. As variáveis extravasamento de eletrólitos (EE), índice de clorofila 

total, assim como o teor relativo de água na folha (TRA) não foram influenciadas pela 

inoculação micorrízica. Em média, os valores encontrados para o extravasamento de 

eletrólitos foram de 21%, o índice de clorofila total foi de 63 e o teor relativo de água na 

folha de 85%. 

As doses de fósforo mostraram influência apenas na Ci e na E (Tabela 7). As 

maiores concentrações de Ci foram encontradas na menor e maior dose de P aplicada, 

535,2 e 533,5 µmol CO2 mol-1, na dose 0 kg ha-1
 e na dose 120 kg ha-1 respectivamente, 

as menores concentrações (415,4 µmol CO2 mol-1)  foram encontradas na dose indicada 

para a cultura, 80 kg ha-1. A E apresentou comportamento similar às concentrações de Ci, 

os maiores valores foram encontrados na dose 0 kg ha-1 com 10,12 mmol H2O m-2 s-1, já 

a dose 80 kg ha-1 apresentou uma redução de 34% (6,63  mmol H2O m-2 s-1). 

O efeito da interação dos fatores, inoculação x doses de P, influenciou sobre o 

TRA. Plantas sem inoculação de FMA (NI) mostraram um decréscimo do TRA à medida 

que aumentou as doses de P. Por outro lado, plantas inoculadas com FMA mostraram um 

efeito contrário, sendo que o menor valor de TRA foi encontrado nas plantas com 

adubação P0 e foi maior em todos os tratamentos que receberam adubação fosfatada, P40, 

P80 e P120. 
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Condição estresse hídrico 

Na avaliação conduzida durante o estresse hídrico, todas as variáveis foram 

influenciadas pela inoculação com FMA, exceto o TRA. Plantas inoculadas aumentaram 

em 386% a taxa de assimilação de CO2 (0,86 µmol CO2 m-2 s-1) em relação às plantas não 

inoculadas (0,17 µmol CO2 m-2 s-1) (Figura 6).  Da mesma forma, a transpiração, a 

condutância estomática e a eficiência instantânea do uso da água (A/E) também 

mostraram maiores valores em plantas micorrizadas, resultando em aumentos de 110, 108 

e 124% em relação às plantas não inoculadas, correspondendo a E 0,785 mmol H2O m-2 

s-1
, gs

  0,011 mol H2O m-2 s-1e a EUA 1,122 [(µmol CO2 m-2 s-1) (mmol H2O m-2 s-1)-1], 

respectivamente. 

Por outro lado, a concentração interna de CO2 diminuiu 20% nas plantas 

inoculadas (471,8 µmol CO2 mol-1). O extravasamento de eletrólitos também mostrou 

uma redução de 25% nas plantas inoculadas, os valores observados foram de 43% nas 

plantas inoculadas e de 58% em plantas não inoculadas (Figura 6). 

A adubação fosfatada influenciou a taxa de assimilação de CO2, foi observado que 

a adubação P0 e P80 mantiveram similaridade entre si (Tabela 7). No entanto, plantas sob 

adubação P40 e P120 mostraram uma redução de 76 e 68% em relação aos tratamentos 

P0. A concentração interna de CO2 foi maior nos tratamentos P40 (661,5 µmol CO2 m-2 

s-1). Do mesmo modo, a adubação P40 foi o tratamento que apresentou menores valores 

do UEA, 0,38 [(µmol CO2 m-2 s-1) (mmol H2O m-2 s-1)-1], redução de 59% em relação à 

adubação P0. 

Na interação dos fatores, inoculação x doses de P, plantas não inoculadas 

apresentaram similaridade na taxa de assimilação de CO2 em todas as doses de P testadas, 

variando de 0,1 a 0,3 µmol CO2 m-2 s-1. Já nas plantas inoculadas, as doses P0 e P80 se 

destacaram por apresentarem maiores taxas fotossintéticas, com um aumento de 16 e 2,6 

vezes, em relação às plantas não inoculadas. Desse modo, as concentrações de CO2 foram 

maiores nas doses P40 e P120, 565 e 519 µmol CO2 mol-1, nas plantas inoculadas. 

Devido ao efeito da inoculação micorrízica sobre a taxa fotossintética, plantas sob 

dose P0 e P80, também apresentaram uma maior eficiência instantânea do uso da água, 

1,5 e 1,7 [(µmol CO2 m-2 s-1) (mmol H2O m-2 s-1)-1], respectivamente (Tabela 8).  
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Condição recuperação hídrica 

A taxa de assimilação de CO2 não foi influenciada estatisticamente (Tukey, p ≤ 

0,05) pela inoculação com FMA. Embora, a concentração interna de CO2 em plantas 

inoculadas foi reduzida em 38% (347 µmol CO2 mol-1) em relação às plantas não 

inoculadas, seguindo o mesmo comportamento que nas situações hídricas anteriores. A 

condutância estomática em plantas inoculadas, embora tenha aumentado durante o 

estresse hídrico, na recuperação hídrica manteve o mesmo comportamento observado na 

situação hídrica controle, tendo uma redução de 55% (0,128 mmol H2O m-2 s-1) em 

relação às plantas não inoculadas (0,284 mmol H2O m-2 s-1). 

 A eficiência instantânea do uso da água foi duas vezes maior em plantas 

micorrizadas em relação às plantas não inoculadas, sendo de 2,36 e 1,18 para os 

tratamentos FMA e NI, respectivamente (Figura 6). 

As doses de P apenas influenciaram o teor relativo de água na folha, à medida que 

as doses aumentaram, o TRA diminuiu em até 12% na dose P120. Doses de P na interação 

com a inoculação micorrízica não promoveram diferenças significativas (Tabela 8). 
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Figura 6. Taxa de assimilação líquida de CO2 (A), concentração de carbono interno (Ci), 

transpiração foliar (E), condutância estomática (gs), extravasamento de eletrólitos (EE), 

eficiência instantânea do uso da água (EUA), índice de clorofila total e teor relativo de 

água na folha (TRA)  no cultivo de trigo, cultivar BRS404, submetido a estresse hídrico 

sob inoculação de FMA e doses de fósforo. 

 

Observou-se que as plantas inoculadas com FMA apresentaram menor 

extravasamento de eletrólitos, ou seja, maior resistência a condição de estresse hídrico, 

enquanto plantas não inoculadas apresentaram maior transpiração e condutância 

estomática. De igual forma, observou-se que as mesmas plantas foram mais eficientes no 

uso instantâneo da água, com destaque nos tratamentos da recuperação hídrica, pois a 

eficiência aumentou em 100%. 
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Tabela 7. Médias dos parâmetros fisiológicos avaliados no cultivo de trigo, cultivar BRS404, submetido a estresse hídrico sob inoculação de FMA 

e doses de fósforo para cada condição hídrica. 

Tratamentos 
Parâmetros fisiológicos avaliados 

A  Ci  E  gs  EE  EUA  Clo-Total  TRA  

Controle 

P0 14,97  535,2 a 10,12 a 0,42  23,05  1,66  63,04  84,30  

P40 14,89  495,3 ab 8,02 ab 0,32  20,90  2,03  61,22  86,72  

P80 15,12  415,4 b 6,63 b 0,27  20,27  2,43  65,63  86,40  

P120 17,13  533,5 a 9,57 ab 0,37  20,13  1,92  61,99  82,57  

Estresse 

P0 0,88 a 490,6 b 0,70  0,01  45,22  0,92 a 60,25 ab 44,97  

P40 0,21 b 661,5 a 0,72  0,01  61,13  0,38 b 63,73 a 43,12  

P80 0,70 a 474,1 b 0,56  0,01  47,94  1,14 a 59,26 ab 37,61  

P120 0,28 b 501,1 b 0,35  0,01  46,95  0,82 ab 55,07 b 38,08  

Recuperação 

P0 11,35  420,8  6,95  0,22  21,49  1,81  52,72 b 80,96 a 

P40 10,62  483,6  6,53  0,19  24,20  1,60  63,10 a 74,53 ab 

P80 10,55  433,8  6,48  0,17  23,27  1,92  64,19 a 71,31 ab 

P120 10,80  480,1  7,63  0,24  22,94  1,78  59,54 ab 71,23 b 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Taxa de assimilação líquida de CO2 (A), concentração de 

carbono interno (Ci), transpiração foliar (E), condutância estomática (gs), extravasamento de eletrólitos (EE), eficiência instantânea do uso da água 

(EUA), índice de clorofila total (Clo-Total) e teor relativo de água na folha (TRA). 
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Tabela 8. Desdobramento da interação dos fatores micorriza x doses de fósforo em cada condição hídrica na avaliação de parâmetros fisiológicos 

no cultivo de trigo, cultivar BRS404, submetido a estresse hídrico sob inoculação de FMA e doses de fósforo. 

 

Tratamentos 

A Ci E gs EE EUA Clo-Total TRA 

FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI FMA NI 

Controle 

P0 18,0 11,9 452 619 8,0 12,3 0,27 0,56 22,7 23,4 2,3 1,0 61 65 75 Bb 94 Aa 

P40 16,5 13,3 427 564 6,1 10,0 0,19 0,44 21,2 20,6 2,7 1,4 60 63 84 Aab 89 Aab 

P80 17,9 12,3 423 407 7,6 5,7 0,27 0,27 20,2 20,4 2,4 2,5 60 72 88 Aa 84 Aab 

P120 19,8 14,5 507 560 8,1 11,0 0,30 0,45 19,3 20,9 2,5 1,3 64 60 88 Aa 77 Bb 

Estresse 

P0 1,7 Aa 0,1 Ba 422 Bbc 559 Ab 1,1 0,3 0,02 0,00 38,1 52,4 1,5 Aa 0,3 Bab 58 Aa 63 Aab 45 45 

P40 0,3 Ab 0,1 Aa 565 Ba 758 Aa 1,0 0,4 0,01 0,01 41,0 81,2 0,5 Ab 0,2 Ab 61 Aa 67 Aa 44 43 

P80 1,1 Aa 0,3 Ba 381 Bc 567 Ab 0,7 0,5 0,01 0,01 46,5 49,4 1,7 Aa 0,6Bab 51 Ba 67 Aa 37 38 

P120 0,3 Ab 0,3 Aa 519 Aab 483 Ab 0,4 0,3 0,01 0,00 46,4 47,5 0,7 Ab 0,9 Aa 55 Aa 55 Ab 41 35 

Recuperação 

P0 11,9 10,8 340 502 5,2 8,7 0,13 0,32 18,5 24,5 2,4 1,2 56 49 82 80 

P40 13,4 7,8 386 581 6,7 6,3 0,20 0,19 24,7 23,7 2,0 1,2 60 66 72 77 

P80 9,6 11,5 314 554 3,8 9,1 0,09 0,26 24,6 21,9 2,6 1,2 65 64 72 70 

P120 9,3 12,3 349 611 4,2 11,1 0,10 0,38 19,7 26,2 2,4 1,1 63 56 77 66 

Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Taxa de 

assimilação líquida de CO2 (A), concentração de carbono interno (Ci), transpiração foliar (E), condutância estomática (gs), extravasamento de 

eletrólitos (EE), eficiência instantânea do uso da água (EUA), índice de clorofila total (Clo-Total) e teor relativo de água na folha (TRA). 

  



94 

 

3.3. Avaliações micorrízicas  

 

Para estas avaliações foram considerados apenas os tratamentos sob inoculação 

(FMA). Foi utilizado unicamente o fator P como fonte de variação, uma vez que a 

condição hídrica não promoveu alteração na taxa de colonização e esporulação de FMA 

devido ao tempo curto entre o estresse hídrico até a recuperação e coleta das variáveis 

(cinco dias). 

A colonização micorrízica não foi influenciada pelas doses de P testadas. As 

médias para a colonização micorrízica foram de 64, 69, 70 e 72% para as doses de 0, 40, 

80 e 120 P2O5 kg ha-1, respectivamente.  

Por outro lado, as doses P40, P80 e P120 estimularam a formação de esporos de 

FMA em 365, 121 e 282% em relação à dose P0 (Figura 7). 

 

Figura 7. Número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) recuperados em 

50 ml de solo sob cultivo de trigo, cultivar BRS404, submetido a estresse hídrico sob 

inoculação de FMA e doses de fósforo. 
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3.4. Teores de macro e micronutrientes do tecido vegetal  

De modo geral, os teores de nutrientes no tecido vegetal foram influenciados 

principalmente pela inoculação micorrízica. Plantas micorrizadas tiveram uma redução 

de 12, 26, 38, 10, 13, 16, 9 e 18% nos teores de nutrientes de B, Fe, Mn, Mo, Zn, Ca, Mg 

e S em relação às plantas não inoculadas. 

Por outro lado, os teores de P em plantas micorrizadas acumularam 2094 mg kg-1 

MS, em relação a 1107 mg kg-1 MS das plantas não inoculadas, resultando num aumento 

de 89% (Tabela 9).  

A condição hídrica teve efeito direto apenas no acúmulo de Zn e S, onde os 

maiores teores foram encontrados nos tratamentos que receberam estresse hídrico (38,7 e 

2643 mg kg-1 MS ), tendo um aumento de 7% e 4% para Zn e S, respectivamente (Tabela 

9). Esse aumento se deve à interação entre a inoculação de FMA e a condição hídrica, 

uma vez que houve, maior acúmulo desses nutrientes em plantas não micorrizadas quando 

submetidas ao déficit hídrico, em média, as plantas sem micorrização, sob déficit hídrico, 

acumularam 42,2 e 2968 mg kg-1 MS de Zn e S, respectivamente (Tabela 10 e Tabela 11). 

Os teores de K, em plantas micorrizadas, apresentaram um aumento de 9% em 

relação a plantas não micorrizadas na condição hídrica controle. Plantas não inoculadas, 

aumentaram os teores de K em 10% em relação quando submetidas a estresse hídrico e 

posterior recuperação hídrica. 

Os teores de P, em plantas micorrizadas, apresentaram maiores valores em ambas 

as condições hídricas em 110% na condição controle e 72% na condição estresse hídrico. 

Plantas não micorrizadas mostraram um aumento de 19% quando submetidas a estresse 

hídrico.  
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Tabela 9. Teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal de trigo, cultivar BRS404, submetido a estresse hídrico sob efeito de doses de fósforo 

e níveis de inoculação de fungos micorrízicos arbusculares. 

  B   Cu   Fe   Mn   Mo   Zn   Ca   K   Mg   P   S   

FMA 10.0 b 3.0  601 b 160 b 6.2 b 34.8 b 4303 b 13479  3427 b 2094 a 2333 b 

NI 11.3 a 2.3  815 a 257 a 6.9 a 40.0 a 5096 a 13179  3746 a 1107 b 2849 a 

 
                      

P0 10.0  2.8  699  199  6.6  37.8  4509  13975  3420  1497  2528  

P40 10.9  2.7  765  215  6.5  36.5  4896  13167  3674  1580  2586  

P80 10.4  2.6  582  204  6.4  36.8  4458  12975  3637  1699  2579  

P120 11.2  2.4  786  217  6.8  38.5  4935  13192  3615  1627  2671  

                       

EH 10.6  2.8  741  203  6.4  38.7 a 4805  13529  3560  1634  2643 a 

Controle 10.7  2.4  675  214  6.7  36.2 b 4594  13125  3614  1567  2538 b 

                       

Média 10.6  2.6  708  208  6.6  37  4699  13327  3587  1601  2591  

cv (%) 12.8   91.7   33.8   11.7   16.6   9.1   10.4   9.0   7.2   12.1   6.4   

B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganês; Mo: Molibdênio; Zn: Zinco; Ca: Cálcio; K: Potássio; Mg: Magnésio; P: Fósforo; S: Enxofre. FMA: 

Com inoculação de fungos micorrízicos arbusculares; NI: Sem inoculação de fungos micorrízicos arbusculares.  P(0; 50; 100; 150)% da dose 

recomendada de P2O5. EH: Estresse hídrico. Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Tabela 10. Desdobramento da interação dos fatores micorriza x doses de fósforo x níveis de irrigação nos teores de micronutrientes (mg kg-1 MS) 

no tecido vegetal de trigo cultivar BRS404 submetido a estresse hídrico sob o efeito de micorrização e níveis de adubação fosfatada. 
 B Cu Fe Mn Mo Zn 

 FMA  NI  FMA  NI  FMA  NI  FMA  NI  FMA  NI  FMA  NI  

P0 9.9 Aa 10.1 Ab 3.4  2.1  665.2  732.0  148.3  248.7  6.4  6.8  35.0  40.5  

P40 9.9 Ba 11.9 Aab 3.2  2.2  579.8  951.0  156.7  273.0  5.9  7.1  34.8  38.2  

P80 10.5 Aa 10.4 Ab 2.6  2.7  575.3  588.8  161.2  246.2  6.0  6.7  33.4  40.3  

P120 9.8 Ba 12.7 Aa 2.8  2.1  585.0  986.2  173.5  259.8  6.5  7.2  36.0  41.1  

                         

EH 10.3  10.9  3.1  2.6  727.9 Aa 753.5 Aa 159.9  246.4  6.2  6.6  35.1 Ba 42.2 Aa 

Controle 9.8  11.6  2.9  1.9  474.8 Bb 875.5 Aa 159.9  267.4  6.2  7.3  34.6 Ba 37.8 Ab 

                         

Média 10.6 2.6 707.9 208.4 6.6 37.4 

cv (%) 12.8 91.7 33.8 11.7 16.6 9.1 

B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganês; Mo: Molibdênio; Zn: Zinco. FMA: Com inoculação de fungos micorrízicos arbusculares; NI: Sem 

inoculação de fungos micorrízicos arbusculares. EH: Estresse hídrico. Letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Tabela 11. Desdobramento da interação dos fatores micorriza x doses de fósforo x níveis de irrigação nos teores de macronutrientes (mg kg-1 MS) 

no tecido vegetal de trigo cultivar BRS404 submetido a estresse hídrico sob o efeito de micorrização e níveis de adubação fosfatada. 
 Ca K Mg P S 

 FMA  NI  FMA  NI  FMA  NI  FMA  NI  FMA  NI  

P0 4468 Aa 4550 Ab 14017  13933  3353  3487  1963  1030  2362  2693  

P40 4033 Ba 5758 Aa 13433  12900  3378  3970  2087  1073  2352  2820  

P80 4283 Aa 4633 Ab 13283  12667  3467  3808  2245  1153  2300  2858  

P120 4428 Ba 5443 Aa 13183  13200  3510  3720  2082  1172  2317  3025  

                     

EH 4318  5293  13250 Aa 13808 Aa 3364  3755  2067 Aa 1202 Ba 2319 Ba 2968 Aa 

Controle 4288  4900  13708 Aa 12542 Bb 3490  3738  2122 Aa 1012 Bb 2346 Ba 2731 Ab 

                     

Média 4699.4 13327.1 3586.7 1600.6 2590.8 

cv (%) 10.4 9.0 7.2 12.1 6.4 

Ca: Cálcio; K: Potássio; Mg: Magnésio; P: Fósforo; S: Enxofre. FMA: Com inoculação de fungos micorrízicos arbusculares; NI: Sem inoculação 

de fungos micorrízicos arbusculares. EH: Estresse hídrico. Letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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4. DISCUSSÃO 

Avaliações biométricas 

O estresse hídrico afeta diretamente o desenvolvimento das plantas. Um efeito 

direto e notável é a diminuição da produção biomassa. Por outro lado, plantas sob o efeito 

do estresse hídrico manifestam alterações fisiológicas e morfológicas com a finalidade de 

desenvolver mecanismos para se adaptarem e se recuperarem dessas condições hídricas 

limitadas (Rani et al., 2018). 

Neste estudo, a produção de massa seca da parte aérea foi afetada negativamente 

pelo estresse hídrico, enquanto o volume da raiz teve um aumento. Esse aumento do 

crescimento da raiz é uma forma da planta à resposta ao estresse hídrico para maior 

exploração do solo em busca de água  (Fang et al., 2017).  

Por outro lado, avaliando o efeito da inoculação micorrízica, plantas inoculadas 

apresentaram menor produção da raiz tanto na produção da massa seca como no volume. 

Geralmente, plantas micorrizadas apresentam menor quantidade de raízes comparadas 

com plantas não micorrizadas. Essa menor produção de raízes em plantas micorrizadas já 

pé relatada em diversos estudos e é compensada pela extensão do micélio dos fungos 

micorrízicos arbusculares, suprindo à planta de efeitos negativos pelo estresse hídrico 

(Bahadur et al., 2019). 

Maior produção de massa seca da parte aérea em plantas não inoculadas, no 

tratamento controle, pode ser explicado ao efeito do estresse sobre a fisiologia da planta, 

uma vez que plantas sob estresse hídrico não conseguem produzir fotoassimilados 

suficientes para a manutenção e crescimento (Scalon et al., 2011), este efeito já é descrito 

em outros trabalhos envolvendo estresse hídrico em trigo (Khayatnejad et al. 2010, 

Ahmadizadeh et al. 2011). Já nas plantas inoculadas, no tratamento controle, pode indicar 

queos FMA associados às plantas possivelmente atuaram como um dreno de 

fotoassimilados, reduzindo o crescimento da planta comparado com plantas não 

inoculadas. No  geral, de 4 a 20% do carbono assimilado pelas plantas, na forma de 

fotoassimilados, são destinados à simbiose micorrízica (Thirkell et al., 2020), mesmos 

que poderiam ser destinados à formação de tecidos das plantas. 
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Avaliações fisiológicas 

De modo geral, observou-se que as plantas inoculadas com FMA apresentaram 

maiores taxas fotossintéticas, independente da condição hídrica. Possivelmente, plantas 

associadas aos FMA necessitam incorporar mais C em seus tecidos, como forma de 

sintetizar os fotoassimilados que serão em parte destinados à simbiose micorrízica, em 

troca de água e nutrientes, especialmente o fósforo. No geral, de 4 a 20% do carbono 

assimilado pelas plantas, na forma de fotoassimilados, são destinados à simbiose 

micorrízica, garantindo assim que as plantas possam manter seu metabolismo ativo e em 

contrapartida garantindo a colonização micorrízica (Thirkell et al., 2020).  

Interessantemente, observou-se que na condição hídrica de recuperação do 

estresse, as plantas não inoculadas com FMA possuem maior C nas folhas, o que pode 

estar relacionado ao não dreno de fotoassimilados para os FMA. Sabe-se que sob 

condições de estresse hídrico, a simbiose micorrízica promove melhoria da condutividade 

hidráulica da raiz, regulação da atividade estomatal e taxa de transpiração, ajuste do 

potencial osmótico, no qual melhora a manutenção do turgor mesmo em baixos níveis de 

potencial de água, incrementam a taxa fotossintética e aumentam o acúmulo de prolina e 

carboidratos  (Bernardo et al., 2019; Aletaha; Sinegani, 2020; Abdi et al., 2021). 

Do mesmo modo, as melhores condições fisiológicas em plantas micorrizadas 

relaciona-se ao aumento da aquisição de P, uma vez que o P é indispensável na 

intermediação de fosforilados no processo da fotossíntese no processo do metabolismo 

dos carboidratos (Borie et al 2019)  

Zhang et al. (2018), também observaram que as plantas micorrizadas com adição 

de fósforo melhora a fisiologia das plantas numa situação de déficit hídrico.  Segundo os 

autores, esses benefícios são o resultado do crescimento das hifas dos FMA e sendo uma 

extensão radicular das plantas. Com isto, há um aumento de captação de água, garantindo 

uma melhor regulação dos estômatos e assimilação do carbono. 

Avaliações micorrízicas 

A disponibilidade de P no solo, em geral, é relatada por reduzir a colonização 

micorrízica nas raízes na maioria das espécies de plantas (Balzergue et al. 2011), no 

entanto, a disponibilidade de P no solo não necessariamente suprime ou controla a 

atividade micorrízica (Smith et al. 2011), de modo que a colonização pode ser 

representada pelo equilíbrio entre a taxa de crescimento da raiz e infecção radicular. 
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Em solos agrícolas, teores elevados de P tendem a diminuir a esporulação dos 

FMA. Diversos estudos mostram correlação negativa entre a disponibilidade de P no solo 

e a multiplicação do propágulo micorrízico no solo (Khakpour & Khar, 2012). Entretanto, 

a capacidade de esporulação de fungos micorrízicos, em algumas culturas, pode estar 

atribuída aos exsudados das raízes (Alori et al., 2020).  

Teores de macro e micronutrientes do tecido vegetal 

Curiosamente, os resultados deste trabalho indicam efeito contrário em relação a 

nutrição das plantas micorrizadas, pois plantas inoculadas apresentaram menor absorção 

e acumulo de nutriente, exceto para o fósforo, sendo que os fungos micorrízicos 

arbusculares melhoram a nutrição das plantas (Smith & Read, 2008; Wu & Zou, 2017). 

Desse modo, existem duas possibilidades para explicação dos resultados deste estudo. 

O primeiro é o desenvolvimento das raízes das plantas. Em plantas micorrizadas 

observou-se uma redução de 42% da massa seca da raiz (MSR) e 18% do volume da raiz. 

Dessa forma, a exploração das raízes no solo, por conta própria, foi menor em relação às 

plantas não inoculadas. Plantas micorrizadas, produzem menor massa seca da raiz e é 

compensada pela extensão do micélio desses fungos, principalmente a absorção de P 

(MacLean et al., 2017; Smith & Read, 2008). Do mesmo modo, de acordo como os 

resultados dos teores de P, onde plantas micorrizadas aumentaram em 89% a absorção de 

P, assim, os fungos micorrízicos arbusculares favoreceram prioritariamente na absorção 

de P nas plantas em relação aos outros nutrientes. 

A segunda possível explicação é o fato dos fungos micorrízicos arbusculares 

terem atuado de uma forma competitiva durante a infecção. Cabe destacar que foi 

utilizado a comunidade nativa de um solo agrícola contendo 12 espécies de FMA. Assim, 

há possibilidade de existir espécies de FMA que são pouco eficientes na absorção de 

nutriente e inclusive atuarem de forma parasitária para a planta. Diversos estudos 

mostram que altas taxas de colonização micorrízica não é sinônimo de maiores benefícios 

para as plantas. Altos teores de nutrientes no solo disponíveis para a planta, torna essa 

simbiose desnecessária em termos de nutrição, inclusive pode causar um efeito parasitário 

nas plantas (Ortas & Bykova, 2018). 

Em relação aos teores de fósforo, este estudo corroborou os resultados de diversos 

estudos envolvendo inoculação micorrízica e doses de P, onde a principal função dos 

FMA é a translocação de P (Bhantana et al., 2021), contribuindo para uma melhor 
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nutrição nas plantas, principalmente naquelas em condição de seca.  O efeito positivo 

dessa associação também foi observado em outro estudo (Rani et al., 2017) onde a 

inoculação com FMA nas plantas de trigo resultou em maiores teores de P devido à 

liberação de mais P devido ao aumento da fosfatase ácida mediada pela simbiose 

micorrízica, aliviando parcialmente a planta do estresse hídrico. 

O aumento nos teores de Zn nas plantas de trigo submetidas à escassez de água 

pode fornecer informações importantes no que tange a tolerância do trigo à seca, pois 

sabe-se que esse nutriente pode atenuar os efeitos causados pelo estresse hídrico (Faran 

et al., 2019; Ma et al., 2017). O Zn pode aliviar o estresse oxidativo do trigo através da 

regulação transcricional das vias de defesa, e o metabolismo secundário de flavonóides 

(Ma et al., 2017), além de interagir com hormônios vegetais, aumentar a expressão das 

proteínas do estresse e estimular as enzimas antioxidantes (Hassan et al., 2020) e assim 

aliviar a planta dos efeitos da seca. 

Os FMA têm um papel importante no comportamento de Zn no solo, abaixo de 

uma concentração crítica de Zn, a absorção desse nutriente aumenta com a simbiose; e 

acima do nível crítico, a translocação de Zn para as plantas se torna restrita (Bhantana et 

al., 2021). 

 

5. CONCLUSÕES 

A associação micorrízica em plantas de trigo da cultivar BRS404, promovida pela 

inoculação de espécies nativas fungos micorrízicos arbusculares de um solo agrícola, 

melhorou a condição fisiológica da cultura frente ao estresse hídrico induzido. 

A colonização micorrízica da comunidade de espécies nativas de fungos 

micorrízicos arbusculares utilizados neste experimento promoveram uma redução do 

crescimento das plantas de trigo BRS404, principalmente do sistema radicular.  

A associação micorrízica promovida pela comunidade de espécies nativas de 

fungos micorrízicos arbusculares promoveram maior absorção de fósforo na cultura de 

trigo BRS404, entretanto, a absorção e acúmulo de outros macro e micronutrientes no 

tecido vegetal foram afetados negativamente pela micorrização, provavelmente pela 

menor exploração do solo pelas raízes por conta própria. 

. 
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