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RESUMO

No semiarido, as condicdes climaticas sdo caracterizadas por baixos indices pluviométricos,
chuvas irregulares e altas taxas de evaporacao, fatores que resultam em balanco hidrico negativo
e impdem constantes desafios para a agricultura. A escassez hidrica forca os produtores a
utilizarem agua salina de pog¢os subterraneos para irrigacdo. Nesse sentido, este estudo teve
como objetivo investigar os efeitos do fungo micorrizico arbuscular Gigaspora albida sobre 0s
teores foliares e as interacdes idnicas de célcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), sodio (Na*) e potassio
(K*) em plantas de milho submetidas a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo. O
estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, em esquema fatorial 3x4, combinando trés
condicdes de cultivo: M1 — plantas cultivadas em solo autoclavado; M2 — plantas cultivadas em
solo autoclavado e inoculadas com o FMA Gigaspora albida; e M3 — plantas cultivadas com
G. albida e com a microbiota original do solo, com quatro niveis salinos (CEa) de 0,5; 1,8; 3,1
e 4,4 dS m™, e seis repeti¢cdes. Ao final do ciclo fenologico, foram determinados os teores
foliares de Ca?*, Mg?*, K" e Na*. Os dados foram submetidos a analise de variancia (Anova), e
as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (p < 0,05). Os
resultados mostraram que a salinidade da agua de irrigacdo influenciou de forma diferenciada
os teores ¢ as relagdes ionicas de Ca**, Mg?* e Na*, assim como as razdes entre esses elementos
(Na/K, Na/Mg, Na/Ca e Ca/Mg) nas folhas das plantas submetidas aos tratamentos M1, M2 e
M3. De modo geral, constatou-se que a resposta a salinidade variou conforme as condigdes
especificas de manejo adotadas em cada tratamento. A salinidade da agua de irrigacdo
influenciou os teores e as relagdes idnicas de Na*, Ca?* e Mg?" nas folhas de milho crioulo aos
95 dias de cultivo. Os niveis de sddio foliar nas plantas sob efeito fingico (M2 e M3) foram
menos acentuados em niveis mais baixos (1,4 ¢ 0,7 dS m™). O acimulo de K*, Ca?* e Mg?*
foliar aumentou em funcéo dos niveis salinos. As plantas de milho sob efeito de G. albida e da
microbiota do solo favoreceram a manutenc¢édo nutricional de potassio, calcio e magnésio até o
final do ciclo da cultura. As plantas de milho cultivadas em niveis intermediarios de salinidade
mantiveram melhor capacidade de homeostase na manutencdo das relacbes Na/K, Ca/Mg e
Na/Mg, com destaque para as condicbes de M2.

Palavras-chave: Estresse Salino. Nutrientes. Seletividade 16nica. Condutividade Elétrica.



ABSTRACT

The semiarid regions are characterized by low rainfall rates, irregular precipitation, and high
evaporation rates factors that result in a negative water balance and impose constant challenges
to agriculture. In this context, this study aimed to investigate the effects of the arbuscular
mycorrhizal fungus Gigaspora albida on foliar contents and ionic interactions of Ca?", Mg?",
and Na* in maize plants subjected to different salinity levels. The study was conducted in a
greenhouse under a 3x4 factorial design, combining three cultivation conditions: M1 — plants
grown in autoclaved soil; M2 — plants grown in autoclaved soil and inoculated with the AMF
Gigaspora albida; and M3 — plants grown with G. albida and the original soil microbiota, with
four salinity levels (ECw) of 0.5, 1.8, 3.1, and 4.4 dS m™, and six replications. At the end of
the phenological cycle, the contents of Ca**, Mg?*, and Na* were determined. Based on the data
obtained, it was concluded that the salinity of the irrigation water differently influenced the
contents and ionic relationships of calcium (Ca?"), magnesium (Mg**), and sodium (Na‘), as
well as the ratios among these elements (Na/K, Na/Mg, Na/Ca, and Ca/Mg) in the leaves of
plants subjected to treatments M1, M2, and M3.

In general, it was found that the response to salinity varied according to the specific
management conditions adopted in each treatment. The salinity of the irrigation water
influenced the contents and ionic ratios of Na*, Ca?*, and Mg?" in the leaves of creole maize
plants at 95 days of cultivation. Foliar sodium levels in plants under fungal influence (M2 and
M3) were less pronounced at lower levels (1.4 and 0.7 dS m™). The accumulation of foliar
potassium, calcium, and magnesium increased as a function of salinity levels. The accumulation
of foliar potassium, calcium, and magnesium increased as a function of salinity levels. Maize
plants under the influence of G. albida and soil microbiota favored the nutritional maintenance
of potassium, calcium, and magnesium under high salinity conditions (4.4 dS m™") until the end
of the crop cycle. Maize plants cultivated under intermediate salinity levels maintained a better
homeostatic capacity in the regulation of Na/K, Ca/Mg, and Na/Mg ratios, with greater
prominence under M2 conditions.

Keywords: Salt Stress. Nutrients. lonic Selectivity. Electrical Conductivity.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade essencial para a manutengdo da seguranca alimentar,
sendo estd uma préatica condicionada as caracteristicas ambientais e edafoclimaticas. Nesse
contexto, o semiarido, enfrentam grandes desafios, devido aos baixos indices pluviométricos,
chuvas irregulares e altas taxas de evaporacéo, o que resulta em baixa de disponibilidade hidrica
(Uchoa, 2022). Como consequéncia, culturas tradicionais de sequeiro, como feijdo, mandioca
e milho, que sdo a base da seguranca alimentar regional, sofrem perdas significativas de
produtividade, agravando os desafios socioecondmicos das populacdes locais (Tanure et al.,
2024).

O cenario global de escassez hidrica torna ainda mais urgente a busca por solucbes
inovadoras. Segundo estimativas da Organizacao das Nac¢6es Unidas (ONU, 2022), a populacédo
mundial devera atingir 9,7 bilhdes até 2050, aumentando exponencialmente a demanda por dgua
e energia. No semiaridas, onde os recursos hidricos ja sao limitados, essa pressdo exige a ado¢ao
de estratégias alternativas para garantir a sustentabilidade agricola. Diante da limitacdo das
fontes de agua doce, o aproveitamento de aguas salobras ou salinas tem se mostrado uma
alternativa viavel, principalmente para a irrigacdo de culturas agricolas (Arruda et al., 2025).

Nesse cenario, muitas pesquisas tém estudado a viabilidade de fontes ndo
convencionais, como efluentes de esgoto tratados, efluentes da piscicultura e salmouras
residuais de dessalinizacdo, como alternativas promissoras para reduzir a dependéncia de dgua
doce (Arruda et al., 2025; Cavalcante et al., 2025). No entanto, o uso dessas fontes hidricas ndo
esta isento de desafios necessitando de manejo cuidadoso para evitar problemas com o estresse
salino (Soni et al., 2021).

Estudos recentes demonstram que a salinidade excessiva pode reduzir a produtividade
agricola em até 50%, dependendo da cultura e das condi¢6es edafoclimaticas (Ma et al., 2023;
Ahmed et al., 2024). Todavia, a utilizacdo de agua com elevados teores de sais impde riscos a
qualidade do solo, a produtividade das plantas e a sustentabilidade dos sistemas agricolas, sendo
necessario compreender os efeitos da salinidade e adotar praticas que minimizem seus impactos
negativos.

A presenca de sais provoca diversas modificagdes no metabolismo celular, sendo o
fechamento dos estdmatos uma das primeiras respostas a deficiéncia hidrica. Essa reacédo limita
as trocas gasosas e, consequentemente, reduz a atividade fotossintética. (Santos et al., 2020). O
acumulo dos ions Na* e CI-, além de provocar desequilibrio nutricional, também pode causar

citotoxicidade nos tecidos (Sa et al., 2021; Balasubramaniam et al., 2023;), interfere
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diretamente nas vias metabdlicas, fisiologicas e bioquimicas (Shahid et al., 2020), além de
provocar um desequilibrio redox.

Nesse contexto, o uso de atenuadores dos efeitos deletérios do estresse hidrico, como
corretivos quimicos (por exemplo, gesso agricola), condicionadores de solo a base de
microrganismos presentes na natureza como os fungos micorrizicos e escolha de espécies
vegetais tolerantes ao sal, torna- se essencial para viabilizar o uso da 4gua salina de forma segura
e eficiente, visando contribuir significativamente para a convivéncia produtiva com a seca e
para a sustentabilidade da agricultura em ambientes semiaridos (Bello et al., 2021; Azeem et
al., 2025).

A associacao entre plantas e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) constitui uma
estratégia eficiente para mitigar os efeitos do estresse salino, destacando-se espécies do género
Gigaspora pela elevada capacidade de exploracdo do solo e transferéncia de nutrientes (Parvin
etal., 2020). Nesse género, a espéecie Gigaspora albida se destaca por ser um fungo micorrizico
arbuscular eficiente na colonizacdo das raizes e na formacédo de hifas que ampliam a absorcéo
de nutrientes, especialmente fosforo e potassio (Klinsukon et al., 2021). Essa espécie ajuda as
plantas a tolerarem a salinidade ao reduzir a toxidez do sodio, estimular a producdo de
osmoprotetores e antioxidantes e melhorar a estrutura do solo por meio da glomalina (Liu et
al., 2022). Como resultado, plantas associadas a G. albida apresentam maior resisténcia ao
estresse salino e melhor crescimento.

Dessa forma, estudos tem investido em estratégias que viabilize o uso de 4gua salina na
irrigacdo sem comprometer a qualidade das culturas, utilizando associa¢des simbidticas de
plantas com FMAs, como forma de atenuar os efeitos da salinidade nas culturas (Arruda et al.,
2025).

Levando-se em consideracao esses aspectos, este estudo teve como finalidade investigar
os efeitos do fungo micorrizico arbuscular Gigaspora albida sobre os teores foliares e as
intera¢des i0nicas de Ca?*, Mg?", K™ e Na* em plantas de milho submetidas a diferentes niveis

de salinidade da agua de irrigacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura do milho crioulo

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas agricolas mais relevantes do mundo,
desempenhando um papel crucial na seguranga alimentar, na producgéo de ragdo animal e, mais
recentemente, no setor de bioenergia. No Brasil, 0 milho destaca-se como um dos grdos mais
produzidos, impulsionando a economia nacional e consolidando o pais como um dos maiores
exportadores globais (Erenstein et al., 2022).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a safra brasileira
de milho no periodo 2023/2024 ultrapassou as 100 milhdes de toneladas, o que reforca a
importancia estratégica desse cultivo. Além disso, o cereal é utilizado em diversas cadeias
produtivas, desde a alimentacdo humana até a industria de biocombustiveis, como no caso do
etanol de milho, cuja produgéo tem se expandido no mercado nacional (Pereira Filho e Borghi,
2022). Acho que pode direcionar os dados para o milho crioulo — para a agricultura familiar.

No Brasil, a expansdo da cultura do milho foi possivel devido ao seu elevado potencial
produtivo e a adaptabilidade fisioldgica da planta (Couto et al., 2023; Maranhéo et al., 2024).
A diversidade genética observada é resultado de um longo processo de domesticacédo iniciado
por povos da América Central, e ampliado por indigenas, agricultores familiares e institui¢oes
de pesquisa no Brasil (Rivas et al., 2023).

O milho crioulo possui grande importancia na agricultura familiar por representar um
elemento fundamental na preservacdo da biodiversidade agricola, na autonomia dos
agricultores e na sustentabilidade dos sistemas produtivos (Avila et al., 2024). Essas variedades
tradicionais, mantidas e selecionadas ao longo de geraces, apresentam elevada adaptacéo as
condicdes locais de solo e clima, garantindo maior estabilidade produtiva mesmo em ambientes
adversos. Além disso, por serem sementes proprias, reduzem a dependéncia de insumos
externos e fortalecem a soberania alimentar das familias rurais (Janzen et al., 2022).

O milho crioulo também tem destacado valor cultural e nutricional, mantendo tradi¢fes
alimentares e contribuindo para a diversificacdo das dietas. Associado frequentemente a
praticas agroecologicas, seu cultivo favorece a conservacdo ambiental, 0 manejo sustentavel
dos recursos naturais e o fortalecimento das comunidades rurais por meio da troca de saberes e

sementes entre agricultores (Avila et al., 2024).
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2.2 Efeito da salinidade sobre as plantas

Ap0s a seca, a salinidade representa um dos principais entraves a produtividade agricola,
especialmente em zonas aridas e semiaridas, sendo um problema mundial que pode ameacar a
seguranca alimentar. A presenca de sais afeta diretamente o solo, alterando suas propriedades
fisico-quimicas e comprometendo sua capacidade de sustentar o crescimento vegetal (Demo et
al., 2025). Nas plantas, os efeitos negativos se manifestam por meio de alteracoes fisiologicas
como desequilibrio i6nico, variacdes no potencial hidrico, deficiéncias nutricionais,
fechamento dos estdmatos, reducdo da fotossintese e prejuizo na alocacdo de assimilados
(Arruda et al., 2025).

Em regides onde a irrigacao € intensiva, como o semidrido brasileiro, o acimulo de sais
nos solos irrigados tem se tornado uma preocupacdo crescente. O uso de aguas salinas na
agricultura surge como alternativa diante da escassez hidrica, porém, apresenta desafios, dada
a ampla variabilidade na qualidade dessas aguas tanto ao longo do ano quanto entre regiGes
(Lessa et al., 2023).

A elevada concentracdo de sais pode provocar perda de agua pelas plantas para o
ambiente e induzir toxidez, interferindo diretamente em seu desenvolvimento. Esses efeitos
refletem-se em distarbios fisiolégicos e bioquimicos, comprometendo fung¢bes como
respiracdo, fotossintese, sintese proteica e metabolismo lipidico (HAMEED et al., 2021).

O estresse salino provoca uma diminuicdo no potencial osmotico, resultando em
perturbacdes nas relacdes hidricas das plantas. Tal condicdo causa mudancas na assimilacdo e
utilizacdo de nutrientes fundamentais (SHAHID et al., 2020), bem como em funcdes
fisiologicas, o que acarreta o fechamento parcial dos estdbmatos. Consequentemente, a
assimilacdo de CO2 é limitada e a fotossintese é reduzida, impactando negativamente a
produtividade das culturas (Rodrigues et al., 2020).

O milho é classificado como moderadamente sensivel a salinidade da agua, com limiar
de tolerancia em torno de 1,7 dS m™! no solo (Bem-Asher et al., 2021). Abaixo desse valor, 0
desenvolvimento da planta ndo é prejudicado, mesmo em condi¢Ges de estresse salino.
Contudo, estudos realizados no semiarido brasileiro apontam que valores de condutividade
elétrica superiores a esse limiar resultam em perdas significativas na producdo, como
demonstrado por Rodrigues et al. (2020), que observaram redugdes em componentes como a

massa de espigas e de graos quando submetidos a aguas com CE acima de 2,0 dS m™!.
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Para mitigar esses efeitos, diferentes praticas de manejo tém sido adotadas. Estratégias
tradicionais, como a aplicacdo de matéria orgénica e o uso de coberturas vegetais, auxiliam na
reducdo do impacto dos sais no solo (Wang et al., 2023; Li et al., 2025).

Além disso, avangos no melhoramento genético, incluindo a selecdo de genotipos
tolerantes (Atta et al., 2023), uso de técnicas modernas como a edicdo génica (Shen e Hao et
al., 2025), ttm contribuido significativamente para o desenvolvimento de cultivares mais
adaptadas a ambientes salinos. Outras tecnologias inovadoras, como sensores para
monitoramento da salinidade do solo, o uso de nanoparticulas com funcéo protetora, e uso de
atenuadores bioldgicos, como uso de bactéria promotoras do crescimento, associaces
simbidticas com fungos micorrizicos, representam novas alternativas no enfrentamento desse
desafio (Corwin, 2021; Arruda et al., 2025).

Nesse contexto, a avaliacdo da qualidade da &gua para irrigacdo torna-se essencial,
sobretudo em regides onde o regime de chuvas € insuficiente e a irrigagdo com aguas de menor

qualidade se torna necessaria (Holanda et al., 2016; Araujo et al., 2025).

2.3 Fungos Micorrizas como atenuador do estresse salino

As micorrizas, associacdes simbidticas entre fungos do solo e raizes de plantas,
representam uma das interacdes biol6gicas mais importantes para a sustentabilidade dos
ecossistemas terrestres. Essas associagdes mutualisticas formada com a maioria das plantas
terrestres, contribuem para a absorcdo de nutrientes, para a estruturacdo do solo, para o
desenvolvimento vegetal e o equilibrio dos ecossistemas (Reddy et al., 2024).

Diante da crescente escassez de agua doce, torna-se cada vez mais necessario
desenvolver estratégias que possibilitem o uso de agua salina na irrigacdo sem comprometer o
desenvolvimento e a qualidade das culturas (Toumi et al., 2024). A importancia da associagédo
simbidtica entre plantas e fungos micorrizicos arbusculares (FMASs), é reconhecida por
minimizar os efeitos do estresse salino. A micorriza arbuscular representa uma das interagdes
mutualisticas mais relevantes, favorecendo ndo apenas a absorcdo de agua e nutrientes, mas
também influenciando positivamente diversos processos fisiologicos como fotossintese,
atividade enzimaética, respiragdo e metabolismo, resultando em maior resisténcia das plantas a
estresses ambientais e patdgenos (Etesami et al., 2022).

Além da melhoria na nutricdo vegetal, os FMAs desempenham papel essencial na

adaptacdo das plantas ao estresse salino por meio de mecanismos como aumento da
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condutividade hidrulica das raizes, manutencdo do equilibrio osmotico e alteracdo na
composigdo de carboidratos. Tais adaptagdes resultam em crescimento vegetal mais vigoroso e
maior tolerancia a presenca de ions toxicos (Boorboori et al. 2024; Dad et al., 2025). De acordo
com Dastogeer et al. (2020), os fungos também ativam enzimas antioxidantes que reduzem os
danos causados pelas espécies reativas de oxigénio (ROS), além de regularem 0s niveis
hormonais e promoverem o acumulo de prolina, importante osmélito relacionado a toleréncia
salina.

A associacdo micorrizica ainda contribui significativamente para a melhoria dos
atributos fisicos e quimicos do solo. A liberagdo de glomalina, uma glicoproteina produzida
pelos FMAs, atua melhorando a estabilidade e agregacéo do solo, favorecendo a disponibilidade
de nutrientes e reduzindo perdas por lixiviacdo (Silva et al., 2022; Barbosa et al., 2019). Isso
amplia a area efetiva de absorcao, aumentando a eficiéncia do sistema radicular.

A funcionalidade dos FMAs pode variar conforme a espécie fungica e o ambiente em
que estdo inseridos. Essa diversidade funcional influencia diretamente o desempenho vegetal e
pode ser expressa por diferentes graus de colonizagdo, absorcdo de nutrientes e estimulo ao
crescimento (Umer et al., 2025). Estudos tém buscado compreender se as plantas sdo capazes
de selecionar fungos mais eficientes ou combinag¢fes complementares entre eles. Para isso, a
inoculagdo com misturas de FMAs tem sido explorada como uma forma de simular
comunidades naturais e avaliar seu impacto sobre o desenvolvimento vegetal (Wu et al., 2024).

Apesar das evidéncias dos beneficios dos FMAs em ambientes salinos, a salinidade pode
afetar negativamente a estrutura e o funcionamento da simbiose, reduzindo a colonizacéo das
raizes em presenca de sais, especialmente cloreto de sédio (Xu et al., 2024). Ainda assim, essa
associacao se mantém como uma estratégia promissora para a agricultura em areas afetadas por
estresse salino, dada sua capacidade de melhorar a absorcdo de nutrientes, manter o equilibrio
ibnico e proteger a atividade enzimatica essencial para 0 metabolismo vegetal (Khaliqg et al.,
2022). A relagdo entre nutricdo mineral, salinidade e fungos micorrizicos tem ganhado destaque
na fisiologia vegetal e na agricultura contemporanea, especialmente em regides sujeitas ao
estresse salino. As associag¢Oes simbidticas entre fungos do solo e raizes de plantas, exercem
papel fundamental na melhoria da nutricdo vegetal e na toleréncia a ambientes adversos, como
aqueles com altos teores de sais (Khaliq et al., 2022).

O excesso de sais no solo, particularmente os ions sodio (Na*) e cloreto (Cl"), reduz a
biodisponibilidade de nutrientes essenciais como potassio (K*) e calcio (Ca?"), comprometendo

o desenvolvimento das plantas (Dastogeer et al., 2020). Além disso, a concentracéo elevada

15



desses ions pode causar toxicidade ibnica, interferindo no balango osmético e gerando danos
celulares. A salinidade também estimula a formac&o de espécies reativas de oxigénio (EROs),
provocando estresse oxidativo e afetando negativamente o metabolismo das plantas (Wahab et
al., 2023).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) otimizam a absor¢éo de nutrientes como
fésforo, nitrogénio, potassio e zinco, mesmo em condicGes de salinidade elevada (Pooja et al.,
2025). Além disso, auxiliam na regulagdo dos niveis de ions, promovendo a exclusdo de Na* e
facilitando a absor¢ao de K*, o que contribui para o equilibrio i6nico nas células (Klinsukon et
al., 2021; Wang et al., 2025). As micorrizas também favorecem o sistema antioxidante da planta
por meio da ativacdo de enzimas como SOD e CAT e do acumulo de compostos
osmoprotetores, como a prolina e a glicina betaina (Heydari & Pirzad, 2020; Dar et al., 2023).

A presenca de FMAs em plantas cultivadas sob salinidade pode melhorar a eficiéncia
do uso de nutrientes, atuando de maneira sinérgica com o manejo nutricional (Ma et al., 2022).
Essas associagdes também influenciam a sintese de fitormonios, como o &cido abscisico (ABA)
e as auxinas, os quais regulam respostas adaptativas ao estresse salino (Gupta et al., 2020).
Além disso, as hifas fungicas favorecem a agregacéo das particulas do solo, o que melhora sua

estrutura e reduz a concentracdo de sais nas zonas radiculares (Diagne et al., 2020).

3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
localizada em Mossord, no estado do Rio Grande do Norte (5°12°2.03” S e 37°19°36.32” O).
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no periodo de abril a junho de 2025 em
ambiente protegido com 126 m2, com pé direito de 4,0 metros de altura, estrutura metalica,
cobertura de plastico transparente e laterais compostas por tela de sombreamento (sombrite)
com 50% de retencéo de luz.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 4, com
seis repeticOes, totalizando 72 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em trés
condicBes micorrizicas: M1 — plantas controle, em solo autoclavado, sem inoculagdo fungica;
M2 — plantas inoculadas com G. albida em solo autoclavado; e M3 — plantas inoculadas com
G. albida associada a microbiota do solo. Essas condigOes foram dispostas em conjunto com
quatro niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa): 0,5 — controle; 1,8; 3,1; e

4,4 dS m*. As diferentes salinidades da agua de irrigacdo foram obtidas por meio da diluicdo
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do rejeito salino proveniente de sistema de osmose reversa com &gua de abastecimento
fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).

O solo utilizado € de textura arenosa, coletado na camada superficial (0-30 cm de
profundidade) da Fazenda Experimental Rafael Fernandes, pertencente a UFERSA, situada na
zona rural do municipio de Mossor6/RN. A coleta do rejeito salino ocorreu na estacdo de
tratamento de &gua do Assentamento Rural Jurema, situado as margens da rodovia RN-012,
que conecta os municipios de Mossoré e Tibau, no estado do Rio Grande do Norte.

As sementes de milho crioulo da variedade Ibra, colhidas na safra de 2021 no municipio
de Umarizal, passaram por um processo de esterilizacdo antes da semeadura. O processo deu-
se a partir da imersdo em uma solucdo de hipoclorito de sédio a 5% (v/v) por cinco minutos,
seguida de lavagem com &gua destilada. Cada vaso foi semeado com seis sementes, e 0 desbaste
realizado uma semana apds a emergéncia das plantulas, mantendo-se duas plantas por vaso.

A irrigacdo foi realizada diariamente para manter a umidade do solo proxima a
capacidade de campo. A aplicacdo de agua salina iniciou 20 dias apds o desbaste, com o ajuste
da condutividade elétrica (CEa), conforme o nivel estabelecido para cada tratamento. O estresse
salino foi induzido de forma gradual, até alcancar a concentracdo desejada, sendo monitorado
diariamente com o auxilio de um condutivimetro portatil. As [aminas diarias de irrigacéo foram
calculadas em lisimetria de drenagem, levando em consideracéo a diferenca entre o volume de
agua aplicado e o volume drenado, dividida pelo nimero de vasos.

O material analisado da folha, foi coletado aos 95 dias, final de maturacdo dos gréos. O
material foi desidratado em estufa de circulacdo forcada de ar a 70 °C, até a obtencao do peso
constante. Em seguida, triturado, identificado e armazenado em sacos plasticos para serem
analisados.

A determinacdo do fon Na*, K*, Ca?*, Mg?* na folha foi realizada por meio de digest&o
seca de 0,59 de biomassa seca em solucdo nitrica (a4cido nitrico e HCL 1 mol). Da solu¢éo
acida, foram determinados Na*e K*, por espectrofotometria de chama.

Os teores de Ca®" e Mg?*, foram determinados por meio da espectrofotometria de
absorcao atdmica (EAA). Para Ca?* e Mg?*, foi pipetado 1 ml da soluc&o acida e 4 ml de solugéo
de lantanio e em seguida seréa realizada a leitura no equipamento.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Anova), e as médias foram

comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (p < 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a ANOVA, registraram-se diferencas significativas (p<0,001) para

todos os fatores de variacdo de forma isolada e combinado (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para teor de sédio (Na*), potassio (K"),
calcio (Ca*") e magneésio (Mg?) na folha de plantas de milho crioulo em funcdo da

CExa do rejeito salino e influéncia de FMA.

Teste F
FV GL Na* Ka* Ca* Mg
SAL 3 190.685%** 60.173%** 24.106%** 19.100%**
M 2 22.525%*%* 14.908%** 8.690%** 64.494%**
SAL x CM 6 25.684%%* 7.765%** 9.813%%** 11.435%%*

FV- Fonte de variagdo, GL- Graus de liberdade, FMA- Fungo micorrizico arbuscular, (CEas) —
Condutividade elétrica da agua de irrigacdo, ***Significativo ao nivel de probabilidade de 0,1%
(p<0,001); ** Significativo ao nivel de probabilidade de 1% (p<0,01) * Significativo ao nivel de
probabilidade de 5% (p<0,05).

O actmulo de sédio (Na*) nas folhas, € um dos principais fatores que limitam o
crescimento e a produtividade das plantas em solos salino (Calone et al., 2020).

Para o teor de sodio foliar, nota-se padrdo de comportamento quadratico em todos 0s
tratamentos micorrizos. Para as plantas M1, a menor concentracdo de sodio ocorreu no nivel
2.3 dS m™, correspondendo a uma reducdo de 61,31e 68,7 % em relacdo niveis salinos 0.5 e
4.4 dS m™! respectivamente (Figura 1A). Em M2 e M3 os menores acimulos observados foram
nos niveis mais baixos, 1.4 e 0.7 dS m™! respectivamente, enquanto as maiores concentragoes
observadas, 2,3 e 2,9 g kg, coincidiram com o nivel mais alto de salinidade, um acumulo de

412 e 382% em relacdo aos niveis de menor acimulo (Figura 1A).
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Figura 1. Teores de sodio (A), potassio (B) calcio (C) e magnésio na folha de milho crioulo em
funcéo da CEa (dS m™) e condigdo micorrizica (e M1- plantas testemunha sem indculo flngico,
m M2- plantas com inéculo fungico de G. albida, AM3 plantas com indculo fungico de G.
albida, mais a microbiota do solo). DP, n =3. Letras minusculas semelhantes na coluna (FMA)

ndo diferem estatisticamente pelo Teste Scott-Knott (p<0.05).

Comparando entre os tratamentos micorrizicos no menor nivel de salinidade, as plantas
de M1 (testemunha) apresentaram maior concentracdo de sodio foliar em relacdo a M2 e M3,
uma diferenca de 0,88 e 0,81 g kg MS. No entanto, nos niveis mais elevados (3.1 e 4.4 dS m™)
0s tratamentos de M3, acumularam mais sodio no tecido foliar, expressando aumento de 163,4
e 356,1% respectivamente em relagdo a testemunha (Figura 1A).

Os teores de potéassio aumentaram em fungéo dos niveis salinos. Houve comportamento

quadratico em todos os tratamentos micorrizicos. Em M1, a concentragdo de potéssio na folha,
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reduziu inicialmente registrando o menor teor, 28.59%, em 2,2 dS m™. A partir desse ponto a
concentragdo aumentou chegando a, 17,38 g kg MS, o que representa um acréscimo de 15,7%
comparando o ponto minimo e maximo (Figura 1B). Em M2, o ponto minimo observado foi
em 1.8 dS m, uma reducio de 14,34% em relacdo ao nivel 0.5 dS m, obtendo teor minimo
de 10,26 g kgt MS de potassio foliar. Ja as maiores concentraces foram observadas no maior
nivel de salinidade, resultando em um acréscimo de 39,3% em relagdo ao nivel 0.5 dS m*
(Figura 1B).

Para as plantas M3, houve reducdo inicial de 2,62%, na CE 1,1 dS m™ comparado a 0.5
dSm. Apos isso, a concentracdo voltou a subir atingindo o maior teor, 21,39 g kgt MS de
potéssio, no maior nivel salino aplicado. Comparando os tratamentos micorrizicos, as plantas
de M3 apresentou maior potencialidade na captacéo de potassio foliar, preferencialmente nos
niveis 1.8 e 4.4 dS m™, acumulando 53,28 e 32,27% respectivamente, em relagéo a M2 e 46,65
e 23,09 % em relacdo a M1. O potassio (K) é um macronutriente essencial para as plantas,
desempenhando um papel crucial no desenvolvimento foliar. Ele atua em diversas funcoes
fisioldgicas, desde o controle do crescimento celular, a formacdo de madeira, o contedo e 0
movimento de nos vasos condutores (xilema e floema), o transporte de nutrientes e metabdlitos
e as respostas ao estresse (Sardans e Penuelas, 2021).

Sob esse viés, a presenca do indculo fangico de G. albida, especialmente quando
combinado com a microbiota do solo (M3), promoveu uma maior capacidade das plantas em
absorver e/ou manter potassio sob condi¢des de aumento da condutividade elétrica do solo. O
grupo M3 demonstrou a melhor resposta em termos de acimulo de potassio sob estresse salino
crescente, sugerindo um papel benéfico da interagcdo fungo-microbiota na mitigacao dos efeitos
negativos da salinidade na absorcao de potéassio.

Para os teores de calcio, no tratamento M1 e M2, 0 acumulo seguiu um comportamento
quadratico, obtendo as menores concentragdes, 1,21 e 0,93 g kg™! MS, nos niveis 2.4 € 0.9 dS
m! respectivamente. Por outro lado, os maiores acimulos, 2,27 e de 3,08 g kg MS, em ambos
0s tratamentos foram nos niveis de 4.4 dS m™!, correspondendo aumento de 5,69 e 185% (Figura
1C). Esse padrao sugere que, inicialmente, a salinidade exerce efeito inibitdrio, mas em niveis
mais elevados haver compensages fisiologicas ou adaptativas que favorecam a absorcéo de
calcio. Ja no tratamento M3, observou-se uma relacdo linear crescente, com os teores de célcio
aumentando proporcionalmente a elevagao da salinidade, partindo de 1,25 g kg! MS em 0,5
dS m™ até 3,28 g kg'! MS em 3,1 dS m™. Isso indica uma relagdo direta e positiva entre a

condutividade elétrica do solo e a absor¢do de célcio neste tratamento, sugerindo uma possivel
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adaptacdo mais eficaz das plantas as condi¢cBes salinas progressivas. Considerando 0s
resultados entre os tratamentos micorrizicos, nota-se que as melhores concentracfes de calcio
foliar deu-se nos tratamentos com a presenca do G. Albida, senda mais pronunciado em M3.
Nos niveis 3.1 e 44 dS m* (Figura 1C).

O célcio € um nutriente essencial para as plantas, atuando na formag&o da parede celular,
na estabilidade das membranas e na sinalizacao celular, especialmente em situacdes de estresse.
Sua presenca € fundamental para o crescimento de raizes, folhas e frutos. Como possui baixa
mobilidade no floema, sua deficiéncia afeta tecidos jovens, causando problemas como necrose
e queda de folhas. A absorcdo de calcio pode ser prejudicada por salinidade, pH do solo e
competi¢do com outros ions (Xu et al., 2022). Contudo, a relagédo simbio6tica com FMAS, podem
melhorar a captacdo de célcio, ao aumentar o acimulo e a translocacdo de célcio nas plantas,
por meio da regulagéo genica de genes relacionados ao transporte e a sinalizagao de Ca*", o que
melhora a absorc¢do desse nutriente mesmo sob condicdes de estresse, como a salinidade (Fu et
al., 2023).

O magnésio (Mg) é um nutriente essencial para as plantas, pois atua como um
componente estrutural da clorofila (Ahmed et al., 2023), € um componente dos ribossomos que
sintetizam proteinas, estabiliza estruturas dos acidos nucleicos e ativa enzimas necessarias para
reacfes quimicas vitais. Além disso, 0 Mg € crucial para a geracdo de ATP, a "bateria" que
armazena energia, e garante a exportagcdo de carboidratos produzidos nas folhas para outros
Orgaos da planta, sendo fundamental para o crescimento e desenvolvimento saudavel (Adekiya
etal., 2019).

Nesse estudo, o teor de magnésio, no tratamento M1, seguiu uma tendéncia quadratica,
com 0s menores teores observados na faixa intermediaria de 2.1 dS m™!, aproximadamente
4,932 g kg' de MS, enquanto os maiores valores foram registrados nos extremos da salinidade,
alcancando cerca de 13,5 g kg™ MS em 4,4 dS m™* (Figura 1D). Esses resultados indicam que
niveis moderados de salinidade inicialmente, reduziu a absor¢do de Mg?*, mas as plantas podem
apresentar mecanismos de adaptacdo que elevam sua absorcéo em niveis mais altos e favoreceu
a retomada do acumulo deste nutriente nas folhas (Boorboori et al., 2024). Em M2 e M3, o
acumulo de magnésio apresentou uma relagdo linear crescente com os niveis salinos. Os
menores teores foram registrados em 0,5 dS m™, com cerca de 6,49 e 11,38 g kg' MS,
respectivamente, enquanto os maiores, 14,3 e 13,5 g kg! MS, ocorreram na salinidade de 4,4
dS m™!, incrementando e, 120,1 e 18,99% respectivamente (Figura 1D. Isso indica que, sob as

condigdes de salinidade em M2 e M3, favorece a absorgdo de Mg?*. Comparando os resultados
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entre os tratamentos micorrizicos, no mesmo nivel salino, 4.4 dS m™, observa-se que as maiores
concentragcbes de magnesio foliar ocorreram nos tratamentos de M3, contendo fungos
micorrizicos e a microbiota do solo, evidenciando que a simbiose e a relacdo fungo e microbiota
do solo pode contribuir positivamente para a manutencéo da absorcdo de Mg?* sob condigoes
salinas.

A relacdo Na/K € frequentemente empregada em pesquisas sobre estresse salino por
refletir a habilidade das plantas em selecionar ions. O potassio (K*) ¢ um elemento vital,
atuando em funcdes como equilibrio osmotico, ativacdo de enzimas e fotossintese. Em
contrapartida, o sodio (Na*), quando acumulado em excesso, torna-se prejudicial e disputa 0s
mesmos canais de absor¢do e transporte com o K* (Fathalli et al., 2025)

Conforme analise de variancia a salinidade afetou a relacdo de Na/K (p<0,01), Na/Mg
(p<0,001) e a relacdo Ca/Mg (p<0,05). A condi¢do micorrizica afetou significamente a Na/Mg
(p<0,001) e a relacdo Ca/Mg (p<0,01). A interacdo dos fatores afetou todas as varidveis de
relacdo, com excecdo da relagdo Na/Ca. Nao houve efeito isolado para a a relacdo Na/Ca

(Tabela 2).

Tabela 2. Analise de variancia para relagdo sodio e potassio (Na/K), sddio e magnésio (Na/Mg),
sodio e célcio (Na/Ca) e relagdo calcio e magnésio (Ca/Mg) em folhas de milho crioulo,
cultivado em funcéo da CE, do rejeito salino e influéncia de FMA.

Teste F
FV GL Na/k Na/Mg Na/Ca Ca/Mg
SAL 3 45,23 *xk 38,579%*** 10,87ns 3,270 *
CM 2 2,52 ns 12,681 %*** 0,082 ns 5,347%*
SALx CM 6 11,100%** 6,227%%* 1.265 ns 4.823%*

FV- Fonte de variacdo, GL- Graus de liberdade, FMA- Fungo micorrizico arbuscular, (CE,)) —
Condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo, ***Significativo ao nivel de probabilidade de 0,1% (p<0,001);
** Significativo ao nivel de probabilidade de 1% (p<0,01) * Significativo ao nivel de probabilidade de 5%
(p<0,05).

A figura 2, mostra como diferentes niveis salinos influenciam a razéo entre sodio (Na/K)
nas folhas sob trés tratamentos (M1, M2 e M3). EM M1, observou-se um padrdo quadratico,
em que, a menor razdo Na/K (0,05), observada, foi registrada em 2.4 dS m™, enquanto os
maiores valores, 0,09 a 0,10, deram-se nos niveis extremos de 0,5 e 4,4 dS m™! (Figura 2A).
que em a salinidade intermediaria houve maior o equilibrio entre a absorcéo idnica de sodio e
potassio, contudo, o aumento na condutividade favoreceu a perca de seletividade da cultura,

havendo maior captacdo de sodio nos tecidos foliares em relacdo potassio. Apesar disso, as
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plantas de M1, foram as que apresentaram menor relacdo Na/K, no nivel 4.4 dS m™ quando

comparado a M2 e M3.
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Figura 2. Relagdo de sddio e potassio (A), relacdo de sédio e magnésio (B) e relacdo de célcio
e magnésio (C) em folhas de milho crioulo cultivado em fungio da CE, (dS m™) e condigdo
micorrizica (e M1- plantas testemunha sem inoculo fingico, m M2- plantas com indculo
fangico de G. albida, A M3 plantas com inoculo fangico de G. albida, mais a microbiota do
solo). DP, n =3. Letras minusculas semelhantes na coluna (FMA) néo diferem estatisticamente

pelo Teste Scott-Knott (p<0.05).

Para M2, houve resposta com tendencia quadratica, a menor razéo (0.05), ocorreu sob
0,5dS m™, e a maior (0.15), em 4,4 dS m! (Figura 2A). Esse padrdo demonstra que a elevagéo

da salinidade intensificou a absorcdo relativa de sédio, comprometendo o equilibrio idnico em
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niveis salinos elevados. J& em M3, a resposta foi linear crescente, com aumento constante da
razdo Na/K de 0.05 para 0.14 entre 0,5 ¢ 4,4 dS m™. Isso sugere uma perda gradual da
seletividade i6nica, com maior acimulo de Na* em detrimento de K*, evidenciando uma menor
eficiéncia na discriminacéo de ions sob estresse salino crescente (Figura 2A).

Valores elevados da razdo Na/K indicam um desbhalan¢o ibnico induzido pela
salinidade. Em exposi¢do prolongado, pode comprometer o funcionamento fisiologico das
plantas, assim como, também dos fungos micorrizicos que vivem em associacdo simbidtica
(Dastrogeer et al., 2020). Nesse estudo, as plantas cultivadas com a presenca do fungo,
apresentaram maior capacidade de equilibrio em niveis salinos intermediario, demonstrando
maior capacidade de seletiva de absorcdo de potassio mesmo em ambientes com salinidade
moderada.

A relacdo de sddio e magnésio (Na/Mg) é frequentemente utilizada como um indicativo
de desequilibrios ibnicos provocados pelo estresse salino. O magnésio é um macronutriente
vital, pois participa da formag&o da clorofila, da fotossintese e da ativacdo de diversas enzimas.
Ja o sddio, quando acumulado em excesso, pode interferir negativamente na absorcdo desse
nutriente (Zhao et al., 2021).

Nesse estudo, a razdo de Na/Mg segui 0 mesmo padrdo de Na/K. Em M1 e M2,
observou-se resposta quadratica. Os menores valores observados (0,09 e 0,05) foram
registrados nos niveis 2.3 e 1.9 dS m™', enquanto os mais elevados, 0,19 e 0,16, ocorreram nas
salinidades mais altas, 4,4 dS m™'. Esse padrio indica que uma salinidade intermediaria
favoreceu o equilibrio ibnico, ao passo que os extremos interferiram na seletividade da planta,
promovendo maior absor¢do de Na* em comparacdo ao Mg?* (Figura 2B).

Por fim, no tratamento M3, a relagdo Na/Mg aumentou de forma linear, passando de
0,06 para 0,22 ao longo do gradiente de salinidade. Isso demonstra que o sodio foi acumulado
progressivamente em relacdo ao magnésio, revelando uma baixa eficiéncia da planta em limitar
a absor¢ao de Na' em detrimento de Mg?" sob condigdes salinas (Figura 2B).

A alta razdo de Na/Mg revela uma competicdo entre ions, com o sodio sendo
preferencialmente absorvido, o0 que compromete a assimilagdo de magnésio e,
consequentemente, prejudica o funcionamento metabdlico da planta. A andlise dessa razao
permite avaliar tanto o grau de toxicidade salina quanto a eficiéncia da planta em manter o
equilibrio de cations essenciais, sendo, portanto, um parametro Util para identificar a tolerancia

ao estresse salino. Cabe ressaltar, ainda, que em nivel 1.8 dS m™ a relagdo microbiota, planta e
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G. albida, foram benéficas para as folhas do milho promovendo melhor homeostase foliar
(Balasubramaniam et al., 2023).

A relacdo entre calcio (Ca*/Mg?") ¢ utilizada como um indicativo do equilibrio
nutricional entre dois cations essenciais que frequentemente disputam a absorcao pelas raizes.
O célcio € importante para a estabilidade das paredes celulares, sinalizagdo intracelular e
desenvolvimento das plantas, enquanto o magnésio comp®e a estrutura da clorofila, sendo
indispensavel a fotossintese (Reid et al., 2025).

Em ambientes com salinidade elevada, o acimulo de ions como o sddio (Na) pode
comprometer a absor¢do de Ca*" e Mg?, interferindo nas fun¢des metabolicas e no crescimento
vegetal. Monitorar a razdo Ca/Mg auxilia na identificacdo de possiveis desequilibrios idnicos e
na compreensdo da capacidade da planta em manter a absorcdo adequada de nutrientes sob
estresse salino. Quando essa proporcdo se encontra desajustada, as funcdes fisioldgicas desses
nutrientes sdo comprometidas, o que pode reduzir o desenvolvimento e a produtividade das
plantas (Song et al., 2022).

Conforme Figura 2C, a relacdo Ca/Mg néo foi afetada pela salinidade em M1. Porém,
observou-se resposta quadratica em M2 e linear em M3. As plantas M2 apresentaram maior
equilibrio no ponto minimo da curva, 2.2 dS m?, registrando uma relagdo de Ca/Mg de 0,11,
comparada a observada no maior nivel salino (Figura 2C). Esse resultado reforca a hipétese
que, em salinidades intermedidrias, favorecer a absor¢do de Ca e Mg principalmente na
presenca do G. albida contribuindo para melhor estado nutricional da cultura

Ja o tratamento M3 apresentou um padrdo linear crescente, com elevacdo continua da
razdo Ca/Mg de 0,11 para até 0,27 conforme o aumento da salinidade. Esse resultado aponta
gue, mesmo sob estresse salino, as plantas desse grupo mantiveram o incremento de Ca?" em

relacdo a0 magnésio.
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5 CONCLUSAO

Os contetdos médios de sddio foliar em plantas colonizadas com G. albida foram menos
acentuados em niveis salinos mais baixos. Enquanto em niveis mais altos ocorreu um
incremento 163,4% e 356,1% no sodio foliar para M2 e M3 em relacdo a testemunha,
respectivamente.

O acumulo de potassio, calcio e magnésio foliar aumentou com o incremento da
salinidade da agua de irrigacéo. As plantas de milho sob efeito do G. albida e a microbiota do
solo manteve a nutricional de potassio, calcio e magnésio até o final do ciclo da cultura podendo
fortalecer.

As plantas de milho cultivada em niveis de salinidade intermediaria mantiveram melhor

capacidade homeostase na manutencdo das relacGes de Na/K, Ca/Mg e Na/Mg.
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