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UTILIZAGAO DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES AUTOCTONES DE
POMARES DE PESSEGUEIRO PARA PRODUCAO DE MUDAS E
ESTABELECIMENTO EM AREAS NOVAS E DE REPLANTIO'

Autor: José Luis da Silva Nunes
Orientador: Paulo Vitor Dutra de Souza
Co-orientador: José Carlos Fachinello

RESUMO

O cultivo de pessegueiros € uma atividade de grande importancia
econémica no Sul do Brasil, onde se destaca o Estado do Rio Grande do Sul (RS)
como maior produtor brasileiro. Os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos
dos sistemas de Produgédo Convencional (PC) e Integrada (PIl) de pessegueiro sobre
a flutuagca@o populacional de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e o potencial de
uso de isolados destes fungos oriundos de pomares de pessegueiro e de parreirais
da serra Gaucha na produg¢do de mudas de qualidade e no aproveitamento de areas
de replantio. Foram coletadas amostras de solo e raizes em pomares comerciais
manejados sob Pl e PC em propriedade no municipio de Charqueadas, Sao
Jerénimo e Pelotas, durante as quatro estagbes do ano. Foram identificadas 21
espécies de FMA nas amostras, cuja caracterizacdo morfologica dos esporos foi
realizada através do uso de microscopia éptica. Os isolados de parreirais ja tinham
sido multiplicados previamente. Testaram-se quatro espécies isoladas de parreirais
(Acaulospora sp., Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e
trés isoladas de pomares de pessegueiro (Gigaspora margarita, Glomus clarum e
Glomus etunicatum) sobre a producao de mudas da cv. Maciel enxertada sobre as
cultivares Aldrighi e Okinawa, em viveiro, em area virgem e de replantio. Os FMA
foram eficientes em proporcionar incremento de desenvolvimento vegetativo em
todas as fases de produgcdo da muda, permitindo a reutilizacdo de antigas areas de
plantio, apesar de haver variagdo na eficiéncia da simbiose conforme o fungo e a
cultivar de porta-enxerto envolvidos.

'Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. ( 261 p.) Fevereiro, 2007.
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USE OF AUTOCHTHONOUS ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN
ORCHANDS OF PEACH TREE FOR PRODUCTION OF SEEDLINGS AND
ESTABLISHMENT IN NEW AREAS AND OF REPLANT!

Author: José Luis Da Silva Nunes
Adviser: Paulo Vitor Dutra de Souza
Co-Adviser: José Carlos Fachinello

SUMMARY

The cultivation of peach trees is an activity of great economical importance
in the South of Brazil, where he stands out the State of Rio Grande do Sul (RS) as
greater Brazilian producer. The objectives of this work went to evaluate the effects of
the systems of Conventional Production (CP) and Integrated (IP) of peach tree about
the population flotation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and the use potential
isolated of these fungus originating from of peach and grapevine tree orchards of the
mountain Gaucha in the production of quality seedlings and in the use of replant
areas. Soil samples and roots were collected at commercial orchards handled under
IP and CP in property in the municipal district of Charqueadas, Sdo Jer6nimo and
Pelotas, during the four seasons. They were identified 21 species of AMF in the
samples, whose morphologic characterization of the spores was accomplished
through the use of optical microscopia. The isolated of parreirais had already been
multiplied previously. Four isolated species of parreirais were tested (Acaulospora
sp., Glomus clarum, Glomus etunicatum and Scutellospora heterogama) and three
isolated of peach tree orchards (Gigaspora margarita, Glomus clarum and Glomus
etunicatum) about the production of seedlings of the cv. Maciel grafted on them
cultivate Aldrighi and Okinawa, in nursery, in virgin area and of replantio. FMA were
efficient in providing increment of vegetative development in all of the phases of
production of the seedling, allowing the reuse of old planting areas, in spite of there
being variation in the efficiency of the symbiosis according to the mushroom and to
cultivate of door-graft involved.

'Doctorial thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (261 p.) February, 2007.
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1. CAPITULO|

1.1 Introducao

Em 2005 o Brasil manteve a posi¢ao de terceiro maior produtor mundial de
frutas, produzindo cerca de 39 milhdes de toneladas, o que representa cerca de 6%
da producao mundial (TODA FRUTA, 2006). Atividade altamente importante para o
desenvolvimento do pais, a fruticultura ocupa uma area de 3,4 milhdes de hectares e
emprega mais de seis milhdes de pessoas, ou seja, 27% do total de m&o-de-obra
agricola ocupada no pais (Rudolfo, 2004). O valor bruto da produgédo de frutas
atingiu, em 2005, cerca de 12,3 bilhdes de reais, 13% do valor da produgao agricola

brasileira (IBRAF, 2006).

No Brasil, a cultura do pessegueiro ocupa uma area superior a 23.897
hectares, com uma producgéo de 218.203 ton ano™'. Deste total, 15.768 hectares sdo
cultivados no Rio Grande do Sul, com uma producgdo de 143.977 ton ano™, incluindo
cultivares para conserva e para consumo in natura, produzidas em quatro regides
distintas — Pelotas, Grande Porto Alegre, Serra Gaucha e regiao da Campanha
(Fachinello et al., 2004a). Embora o consumo per capita de péssegos no Brasil seja

baixo, estando em torno de 0,25 kg hab ano™, comparado aos 5 kg hab ano'de



paises como ltélia, Espanha, Franga e Inglaterra (Madail, 1998), houve crescimento
da demanda desta fruta em determinadas regiées, como a regido metropolitana de
Porto Alegre, que atingiu, em 2000, cerca de 1 kg hab ano” (Marodin & Sartori,
2000).

A base da fruticultura moderna esta apoiada na qualidade das mudas, que
podem ser obtidas através de programas de multiplicacdo de matrizes de porta-
enxertos e de producdo de mudas certificadas (Silveira, 2006). Uma das
caracteristicas da produgcdo de mudas de pessegueiro no estado é que ela é
tradicionalmente feita a campo, o que pode acarretar sérios problemas fitossanitarios
(Medeiros & Raseira, 1998). Visando superar tais problemas, uma das solugdes é a
producdo das mudas em ambiente protegido (estufas, telados ou viveiros). Porém,
nestes casos, faz-se necesséria a desinfestacdo do substrato, para a eliminacdo de
patogenos. Como consequéncia da desinfestacdo, ha a eliminacdo de todos os
microrganismos, incluidos os benéficos, como os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) (Souza et al.,, 2002). Muitos problemas podem surgir pela auséncia da
simbiose fungica, uma vez que a simbiose resulta em melhorias nutricionais, reducao
de perdas por estresse e conseqglente crescimento mais rapido da planta (Subhan et
al., 1998).

Os fungos formadores de micorrizas arbusculares sdo componentes
comuns da rizosfera e das raizes da maioria das plantas superiores. Esta simbiose,
que € do tipo biotréfico mutualistica, esta amplamente distribuida no reino vegetal
(Dodd, 2000). Segundo Wilcox (1996), os fungos micorrizicos ocorrem em 83% das

plantas dicotiledbneas, em 79% das monocotiledbneas e em todas as



Gimnospermas, ndo alterando o aspecto externo da raiz. Poucas espécies nao
formam associagdes simbibticas com os fungos micorrizicos, como as cruciferas e as
plantas aquaticas (Tokeshi, 2000; Muchovej, 2001). Trata-se de uma simbiose
praticamente universal, ndo sé pelo grande numero de plantas que formam a
associacao, como também por sua ocorréncia generalizada na maioria dos habitats,
tanto em ecossistemas naturais quanto em ecossistemas alterados pelo homem
(Sylvia & Chellemi, 2002).

Segundo Wilkinson (2001), existem evidéncias fésseis de fungos que se
assemelham com o atual género Glomus, datadas de aproximadamente 460 milhGes
de anos (periodo Ordoviciano), que foram encontradas em rochas deste periodo em
aparente associacdo com bridfitas. Este fato sugere que tais fungos precedem até
mesmo a colonizagao terrestre por plantas vasculares e poderiam ter tido vida livre,
ou talvez, formado associa¢gbes micorrizicas com as bridfitas, as quais foram as
primeiras plantas terrestres. Isto € de particular interesse no que se refere ao papel
do mutualismo micorrizico para a colonizacao terrestre pelas plantas (Redecker et
al., 2000). Consideragdes sobre o0 processo evolutivo da biotrofia entre fungos e
plantas, indicam que os FMA resultam de um alto grau de especializagao nutricional
de fungos saprofiticos, os quais evoluiram do necrotrofismo para o parasitismo,
passando, apds, ao biotrofismo obrigatério. Como resultado desse processo, eles
perderam sua capacidade patogénica e tornaram-se mutualistas, ou seja, em seu
mais alto grau de especializagdo, os FMA representam um parasitismo benéfico aos

vegetais (Siqueira & Franco, 1988).



As associagbes simbioticas iniciam-se a partir da germinagao de esporos,
de segmentos de raiz infectados ou de hifas no solo, influenciados por fatores fisicos
e quimicos do meio-ambiente ou por estimulos oriundos de exsudatos das raizes das
plantas hospedeiras (Zambolim & Siqueira, 1985; Romero, 1999). Segue-se a
proliferacao e ramificacao de hifas e diferenciacao fungica em apressoério funcional, o
que se constitui na mais importante resposta de reconhecimento de um hospedeiro
compativel, determinado pelo genoma da planta e afetado pelo nivel de fosfato no
vegetal (Moreira & Siqueira, 2002). A partir dai se estabelece a penetracdo na raiz, a
colonizacdo e a produgcdo de estruturas de colonizacdo especializadas, como
arbusculos e, para muitas espécies de FMA, estruturas ricas em lipidios, que sdo as

vesiculas (Moreira & Siqueira, 2002).

Os beneficios dessa simbiose, expressos principalmente como o estimulo
ao crescimento vegetal, devem-se a fatores nutricionais, principalmente ao aumento
da absorcao de nitrogénio (Souza et al., 1998; Silveira, 1999; Agostini, 2002), fésforo
(Souza et al., 1998; Silveira, 1999) e potassio (Silveira, 1999). Nesta associacao, a
planta fornece ao fungo carboidratos procedentes da fotossintese, proporcionando-
lhe, também, um nicho ecoldgico protegido. Por sua parte, o fungo incrementa a
capacidade de absor¢ao de nutrientes minerais do solo, favorecendo o crescimento e
o desenvolvimento das plantas (Camprubi, 1994; Biricolti et al., 1997; Souza et al.,
1998; Silveira, 1999; Lindermann & Davies, 2001; Agostini, 2002; Silveira et al.,
2002). Isto ocorre porque os fungos micorrizicos melhoram a eficiéncia na
exploracao do solo e absor¢cao nutricional das plantas cultivadas, por modificarem a

arquitetura do sistema radicular e devido ao rede extraradicular formada por seu



micélio externo. Isto sugere que as micorrizas exercem um papel fundamental na
sobrevivéncia e diversidade das espécies (Reeves et al., 1979).

Outro fato a considerar é que na produgdao de mudas e no cultivo da
maioria das frutiferas (citros, videira, rosaceas, etc) normalmente sédo utilizados
adubos fosfatados, o que torna importante o estudo dos efeitos desta pratica sobre a
colonizacao e eficiéncia micorrizica nestas culturas, visando maximizar a eficiéncia
destes fungos (Klauberg et al., 1981). Além disso, normalmente, as plantas
cultivadas em presenca do endéfito sdo mais resistentes ao transplante. No caso da
producdo de mudas mediante micropropagacao, onde sao utilizados substratos
inertes, e no caso de desinfeccao do solo de viveiros, 0 uso das endomicorrizas pode
ter um grande potencial de utilizagcéo, através de sua capacidade de tornar o sistema
radicular mais eficiente e de seu papel no aumento da tolerancia das plantas a
estresses bidticos e abidticos, abrindo perspectivas de grande interesse para a
producado de plantas de alta qualidade em sistemas com uma utilizagdo reduzida de
insumos (Gianinazzi et al., 1990; Hooker et al., 1994).

Nos ultimos anos a fruticultura vem enfrentando uma série de problemas
fitossanitarios, como, por exemplo, as doencas dos citros (CVC, morte subita dos
citros, cancro citrico), a vassoura de bruxa do cacau e as doencas causadas por
fungos (podriddo-parda, ferrugem, antracnose, sarna) e bactérias (Bacteriose e
escaldadura) em Rosaceas, associadas a doencas de raizes, nematodides e pragas.
Em decorréncia destes eventos, vem crescendo o volume aplicado de defensivos e

fertilizantes quimicos nos pomares. Em média, a aquisicdo destes produtos



representa 18% do custo total de produgao, podendo chegar a 47% deste custo para

determinadas culturas (Homma, 2005).

Porém, devido ao crescente grau de exigéncia dos consumidores quanto a
qualidade interna e externa das frutas, existe uma expectativa de redugdo na
utilizacdo destes insumos, o que torna necessaria uma nova postura do produtor
visando satisfazer o mercado consumidor (Martins et al., 2001). Com isto, vem
aumentando a tendéncia de reduzir o emprego de insumos agricolas industrializados,
que podem ter efeitos negativos sobre o ambiente, ou que apresentam um risco
potencial na aplicagdo ou para a qualidade dos alimentos, como certos fertilizantes e
produtos toxicos. Isto se deve a fatores econ6micos e a crescente pressdao da
opiniao publica sobre questdes ambientais e de qualidade dos produtos agricolas.
Tais fatores tém levado a necessidade de desenvolvimento de tecnologias ligadas a
chamada agricultura alternativa ou agricultura sustentavel, que sejam mais
compativeis com a preservacdo do ambiente e manutencdo da producdo (Lovato et
al., 1996). A busca de um modelo de agricultura sustentavel passa,

necessariamente, por esta redugcdo no uso de insumos quimicos, incluindo os

fertilizantes.

Além disto, a colocagdo no mercado de produtos diferenciados,
especialmente com selos de qualidade relacionados a processos de menor impacto
ambiental e de menor risco para o consumidor, constitui-se em uma possibilidade de
aumento de renda para os agricultores. E o caso dos produtos oriundos do sistema
de Producéo Integrada (Pl) de frutas, que sao considerados pelos consumidores

como produtos superiores aos originados dos sistemas de Producao Convencional



(PC) (Fachinello et al., 2001). Porém, isto exige o desenvolvimento de técnicas que
eliminem ou reduzam o uso de agroquimicos. Além dos efeitos benéficos as plantas
€ ao meio ambiente, 0 uso da associagao entre plantas cultivadas e os FMA pode
reduzir custos de producdo e a dependéncia de insumos externos a propriedade
(Silveira, 2006).

Uma caracteristica marcante da cultura de pessegueiro no estado do Rio
Grande do Sul, especialmente na regidao da Grande Porto Alegre, é a producao em
pequenas propriedades (Farias, 2002). Como a vida util das plantas de pessegueiro
nao é elevada, em torno de 15 anos, se faz necessaria a renovagao do cultivo em
curtos periodos. Normalmente, em areas de replantio, as plantas apresentam
problemas de crescimento lento e elevada mortalidade, mal conhecido como
“doengas de replantio”. O principal fator causador deste mal seria a liberagédo de
substancias toxicas produzidas pelas plantas do género Prunus no solo, que ao se
hidrolisarem, produzem fitotoxinas para outras plantas deste género, principalmente
no caso do pessegueiro. Soma-se a isto, fatores como nematéides e pragas, além de
deficiéncias hidricas e nutricionais (Weibel, 2001). Segundo Calvet et al. (2003),
mudas de pessegueiro inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares apresentam
melhor crescimento e maior produgao. Além disto, em areas de replantio, as plantas
inoculadas apresentam baixa mortalidade e bom crescimento vegetativo.

Aliado a isto, o conhecimento das espécies de FMA autdctones de uma
determinada regido, que ja sdo adaptadas as condigdes edafoclimaticas da mesma,
tendem a conferir um maior potencial de resposta quando inoculadas nas plantas a

serem cultivadas nesta regiao (Cabello, 1999; Souza et al., 2002; Vivas et al., 20083;



Silveira, 2006). Com isto, o uso de espécies de fungos micorrizicos arbusculares
nativas de pomares de pessegueiro tende a ser uma boa opgéao a ser utilizada na
producao de mudas desta cultura.

Por este motivo, a determinacdao de FMA nativos vem crescendo nos
ultimos anos, tanto no Brasil como no mundo. Bons exemplos disso sao os trabalhos
de pesquisa realizados na Escécia por Daniell et al. (2001) com milho e Triticale, na
Franca e Suica, por Oehl & Sieverding (2003), com milho e gramineas nativas, e na
Costa Rica, por Alvarado et al. (2004), com Tectona grandis (L.f.). Ja no Brasil, tém
sido realizados levantamentos em zonas produtoras de mandioca da Bahia (Alves et
al., 1989), de café em Minas Gerais (Siqueira et al., 1989), em zonas com araucéria
de Sao Paulo (Bononi et al., 1989; Moreira-Souza et al., 2003). Outra importante area
de estudo de populagdes de FMA nativos é a de regides que sofreram degradacao
ambiental, como antigas areas de minas de cobre, na Bahia (Silva et al., 2005) e de
Bauxita, no Para (Caproni et al., 2005). Também ha estudos em zonas de fruticultura
de Santa Catarina, com levantamentos realizados em areas com cultivo de macieira
(Silva Filho et al., 1989), de pessegueiro (Scharf et al., 1989), de goiabeira (Lovato et
al., 1989), de videira (Franke et al., 1989) e de citros (Schmitz, 1998). No Rio Grande
do Sul, ha estudos em areas de citros (Schmitz et al., 1999) e videira (Silveira, 2006).

Porém, um entrave para a producao de inéculo de FMA ¢é a necessidade
de uso de grandes estrutruras para multiplicacdo do mesmo. Segundo Cardoso
(2005), os progressos para produzir o inéculo de FMA in vitro em nivel comercial
ainda sado pequenos, sendo que os primeiros resultados neste sentido foram

conseguidos por Mugner & Mosse (1987), que utilizaram raizes transgénicas no



estudo de processos de colonizagdo, permitindo a obtencdo de culturas
monospéricas de FMA. Desde entdo, muitos pesquisadores tém trabalhado no
sentido de superar os obstaculos para o desenvolvimento de técnicas moleculares
em trabalhos com FMA, que seria a obtengcdo de material puro, com alta estabilidade
genética e fenotipica (Lopes, 2003). Porém, até o presente momento, ainda nao
existe um meio artificial eficiente de propagacédo de FMA, sendo a multiplicagao dos
mesmos realizada através do cultivo de plantas de ciclo rapido como aveia e sorgo,
em vasos de 350 a 500 mL de volume, que servirao, posteriormente, para inoculacao
das mudas frutiferas (Cardoso & Lambais, 1992; Silveira, 2002).

A proposta de micorrizagdo de porta-enxertos de pessegueiro visa 0
desenvolvimento de novas metodologias de propagagao, que superem os métodos
tradicionais, os quais se mostram ultrapassados e inadequados para resolver os
atuais problemas da cultura, como no caso do replantio de antigas areas de cultivo. A
preocupagao deste trabalho residiu em isolar, multiplicar e identificar espécies de
FMA nativas de pomares de pessegueiro, pois sdo espécies ja adaptadas as
condicdes edafo-climaticas da regidao e podem propiciar melhores respostas das
plantas inoculadas. Além disto, visou, também, avaliar a eficiéncia de espécies de
FMA exéticas aos pomares, sobre o desenvolvimento das plantas, com o objetivo de
comparar com o desempenho das espécies nativas.

O trabalho baseia-se na hipétese de que existe uma diversidade de
espécies autéctones nos pomares de pessegueiro, variavel conforme a regido e o
porta-enxerto usado, que podem ser identificadas morfologicamente. Outra hipétese

testada no trabalho é a de que pessegueiros colonizados por FMA devem apresentar
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maior desenvolvimento vegetativo, quando comparado com plantas ndo inoculadas,
com respostas diferenciadas em funcdo da espécie de FMA utilizado e da
compatibilidade com o porta-enxerto, que determina a eficiéncia da relagdo
mutualista. Além disto, pessegueiros colonizados por FMA, por estarem melhor
equilibrados nutricionalmente, devem apresentar maior resisténcia ao transplante
para o pomar, em relagdo a mudas n&o micorrizadas.

O trabalho esta dividido em capitulos, sendo que o primeiro capitulo é
composto da introducéo e breve revisao bibliografica. No segundo capitulo é feita a
determinacdo das espécies autoctones de FMA em pomares de pessegueiro
manejados sob sistemas de Producgéo Integrada (PI) e Convencional (PC), através
da amostragem do solo, do isolamento, identificagcdo morfoldgica e quantificagdo dos
esporos encontrados nas amostras, para posterior multiplicacdo destas espécies.
Nos capitulos terceiro e quarto, o objetivo € avaliar a eficiéncia das espécies nativas
multiplicadas sobre o desenvolvimento de plantas dos porta-enxertos cv. Aldrighi e
cv. Okinawa, visando compara-las com a eficiéncia de espécies exoéticas, além de
avaliar a influéncia destes FMA sobre a morfologia radicular, através de estudo
histolégico do tecido vascular (xilema) das raizes. No quinto capitulo, € avaliada a
interacdo entre a inoculagdo de FMA nativos de pomares de pessegueiro e a
aplicacao de acido indol-butirico sobre o desenvolvimento de mudas do porta-enxerto
cv. Aldrighi. O objetivo dos capitulos seis e sete é avaliar a influéncia dos FMA sobre
o desenvolvimento da cultivar-copa Maciel, tanto em viveiro quanto a campo, em

areas novas e de replantio.



2. CAPITULO Il - Identificacdo e quantificacdo de fungos micorrizicos

arbusculares nativos de pomares de pessegueiro sob Producao Integrada

2.1 Introducao

Nos Uultimos anos, devido a exigéncia dos consumidores quanto a
qualidade interna e externa das frutas, torna-se necessaria uma nova postura dos
produtores e dos governantes frente a esta nova atitude do mercado consumidor.
Como resultado desta nova visédo, a Europa, a partir de janeiro de 2005, retirou do
mercado quase metade dos ingredientes ativos utilizados no controle de pragas e
doencas, incluidos ai os produtos oriundos de outros paises (Homma, 2005).
Sistemas de gestdo da qualidade com protocolo de boas praticas agricolas, como o
EUREPGAP (Euro Retailer Produce Working Group for Good Agricultural Practices),
na Europa, e a Producéao Integrada de Frutas (PIF), no Brasil, sdo evidéncias claras
de que os mercados e 0s governos estdo se adaptando para atender esta nova

demanda em frutas de qualidade.

Segundo Fachinello et al. (2004b), o sistema de Producao Integrada de
Frutas oferece ao produtor um modelo de agricultura em que sdo obtidos produtos

diferenciados, com reducao substancial do uso de insumos quimicos e certificacao
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de qualidade relacionados aos processos de produ¢cao com menor impacto ambiental
e menor risco para o consumidor. Conforme Guerra et al. (2003), a implementacao
da Producéao Integrada na cultura do pessegueiro, na regiao da Grande Porto Alegre,
propiciou, em 2002, uma reducado de 27% na aplicacao de fungicidas e de 34% na

aplicacao de inseticidas.

Um dos grandes problemas da fruticultura sempre foi a producao de
mudas, pois, para obter mudas de qualidade com excelente estado sanitéario,
normalmente sdo utilizados substratos ricos em nutrientes e pobres em
microrganismos (Souza et al., 2002) ou, como no caso da producao de mudas de
pessegueiro em viveiros, é feita a desinfestacao do solo. Sabe-se que muitas arvores
frutiferas sao naturalmente associadas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA).
Por isso muitos problemas podem surgir pela auséncia da simbiose planta x FMA em
decorréncia da desinfestacdo dos substratos e do solo de viveiros (Subhan et al.,
1998).

Essa simbiose, além de melhorar o estado nutricional das plantas, acelera
o crescimento e melhora o vigor das mesmas na fase de formagéo (Colozzi-Filho &
Balota, 1994a), favorece sua adaptacdao a diferentes ecossistemas e aumenta a
tolerancia a fatores estressantes bidticos e abioticos (Siqueira & Saggin Junior,
1995). Além dos efeitos benéficos as plantas e ao meio ambiente, 0 uso dessa
associacao pode reduzir custos de producao e a dependéncia de insumos externos a

propriedade (Silveira, 2006).
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Os FMA também podem ser utilizados como indicadores de equilibrio do
meio, pois normalmente ha uma correlacao positiva entre a colonizagao nas raizes e
a condic&o nutricional e de reservas das plantas.

Um ponto importante a ser destacado é a necessidade de se conhecer as
espécies de FMA autéctones de uma determinada regido, pois estes ja estdo
adaptados as condicdes edafoclimaticas do meio onde se encontram, tendo um
maior potencial de resposta quando inoculados nas plantas a serem cultivadas nesta
regiao (Cabello, 1999; Souza et al., 2002; Vivas et al., 2003; Silveira, 2006). Segundo
Marschner (1995), ainda nao se pode fazer expectativas em torno da utilizacdo de
inéculos de FMA selecionados, pois 0s conhecimentos sobre o funcionamento dos
mesmos em condigcbes de campo ainda sdo insuficientes. Por outro lado, varios
pesquisadores ja vém trabalhando com a determinacdo de FMA autoctones em varias
partes do mundo, visando preencher as lacunas no conhecimento sobre a sua biologia,
ecologia e a sua aplicacao na produgao vegetal (Aryal & Xu, 2000; Silveira, 2006).

Porém, para conseguir alcancar um completo conhecimento das espécies
nativas de uma determinada regido sao necessarios métodos seguros para
identificacdo dos FMA. Segundo Morton & Benny (1990), a taxonomia dos FMA é
baseada nas caracteristicas fenotipicas de seus esporos assexuais, como cor
tamanho e forma, entre outras caracteristicas morfolégicas. Morton & Bentivenga,
(1994) citam que a caracterizagdo taxondmica dos FMA também leva em conta a
evolugédo e a reproducéao do fungo. Conforme Morton & Redecker (2001) os FMA
pertencem ao filo Glomeromycota, ordem Glomales, com duas subordens

(Gigasporineae e Glomineae). Na subordem Gigasporineae esta a familia
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Gigasporaceae (com dois géneros, Gigaspora e Scutellospora). Ja, na subordem
Glomineae, estao as familias Acaulosporaceae (com dois géneros, Entrophospora e
Acaulospora), Archaeosporaceae (um género, Archaeospora), Glomaceae (com um
género, Glomus) e Paraglomaceae (um género, Paraglomus).

Ja SchiBler et al. (2001) e Walker & SchiBler (2004), afimam que os FMA
pertencem ao filo Glomeromycota, classe Glomeromycetes, com quatro ordens
(Archaeosporales, Diversisporales, Glomerales e Paraglomerales). Na ordem
Archaeosporales estdo as familias Archaeosporaceae (com um género,
Archaeospora) e a Geosiphonaceae (com um género, Geosiphon). Na ordem
Diversisporales estao as familias Acaulosporaceae (com dois géneros, Acaulospora
e Entrophospora), Diversisporaceae (com um género, Diversispora), Gigasporaceae
(com dois géneros, Gigaspora e Scutellospora) e Pacisporaceae (com um género,
Pacispora). Na ordem Glomerales estd a familia Glomeraceae (com um género,
Glomus). Ja na ordem Paraglomerales estd a familia Paraglomeraceae (com um
género, Paraglomus). Conforme se pode observar, existem divergéncias na
caracterizacao morfolégica dos FMA entre as principais linhas de pesquisa.

Além disto, um outro fator que prejudica a taxonomia dos FMA é a
dificuldade do cultivo destes fungos em meio axénico (Colozzi-Filho & Balota,
1994b). Apesar dos esforcos da pesquisa, 0s progressos para produzir o in6culo de
FMA in vitro em nivel comercial ainda sdo pequenos. Estes fungos necessitam da
presenca de raizes vivas, para que os esporos de FMA germinem, penetrem nas

raizes e formem seus propagulos (micélio e esporos) (Allen, 1991).
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Varios pesquisadores tém utilizado a inoculagdo de FMA na fase de
aclimatizacao de plantas micropropagadas, visando melhorar as suas caracteristicas
comerciais e incrementar o seu crescimento vegetativo (Ravolanirina et al., 1989;
Ravolanirina et al., 1989; Lovato et al., 1992; Azcén-Aguilar et al., 1997; Saggin
Junior & Lovato, 1999). Segundo Thomas & Ravindra (1997), a inoculacao de FMA
em plantas micropropagadas pode diminuir o tempo necessario a producdo de
plantas de alta qualidade, mas devem ser buscadas combinacdes especificas de
isolados fungicos e variedades de porta-enxertos para cada regiao de cultivo.

Porém, segundo Medeiros & Raseira (1998), devido a inexisténcia de
protocolos especificos eficientes para a micropropagacao de plantas de pessegueiro,
nao ha possibilidade de producdo de mudas micropropagadas, que possam ser
usadas para inoculacdo direta com FMA. Portanto, depois de isoladas e
identificadas, faz-se necessario a multiplicacdo dos esporos das espécies
encontradas nas amostras de solo rizosférico provenientes dos pomares, através de
plantas armadilhas, para posterior inoculagao das plantas de pessegueiro em vasos.

O objetivo deste capitulo reside na caracterizacdo morfoldgica e
quantificacdo das espécies de FMA autéctones de pomares de pessegueiro dos
municipios produtores de Charqueadas, S&o Jerénimo e Pelotas, conduzidos nos

sistema de Producao Integrada e Convencional.

2.2 Material e métodos
Foram coletadas amostras em pomares comerciais, conduzidos no sistema
de Producao Integrada (Pl) e no sistema de Produgdo Convencional (PC). As coletas

foram realizadas na propriedade dos Irméos Bettio (anos de 2002, 2003 e 2004, em
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pomares da cv. Marli, municipio de Sao Jer6nimo), de Jodo Turra (anos de 2003, 2004
e 2005, em pomares da cv. Flor-da-prince, municipio de Charqueadas) e, na regiao de
Pelotas, nas propriedades de Olmar Franchini (Pelotas I, cv. Leonense) e Américo
Natali (Pelotas I, cv. Leonense), nos anos de 2003, 2004 e 2005.

As amostras (solo rizosférico e raizes) eram compostas por 20 sub-
amostras, coletadas em pontos distintos do pomar dos 20 cm superficiais do solo, na
projecdo das copas. Estas foram coletadas nas quatro estacées de cada ano da
duracao do experimento (até primavera de 2004 para Sao Jerbnimo e até primavera de
2005 para Charqueadas e Pelotas), visando avaliar a flutuacdo populacional das
espécies de FMA. As amostras de solo foram secas a sombra, ao ar livre e a
temperatura ambiente. Das amostras coletadas no periodo de primavera-verao de
cada ano foram retiradas sub-amostras, que foram utilizadas para determinacao dos
teores de matéria organica, pH e macronutrientes, segundo a metodologia de
Tedesco et al. (1995).

Na propriedade de Sao Jerdnimo, na PI, era utilizado um manejo do solo
com cobertura de inverno com aveia preta (Avena strigosa) e rogada no inicio do més
de outubro. J& na PC o produtor mantinha a cobertura nativa, realizando uma
gradagem leve para incorporacdo da adubacdo e rogcada no inicio de outubro. Na
propriedade Pelotas |, na PI, era utilizado cobertura nativa e rogada no inicio de outubro
e, na PC, era utilizado cobertura natural, com uso de grade lateral e gradagem na
entre-linha. Na propriedade Pelotas Il, na PIl, o produtor usava aveia preta (Avena
strigosa) e rocada no inicio de outubro, e, na PC, o mesmo usava era utilizado

cobertura nativa e rogada no inicio de outubro.
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As raizes amostradas foram lavadas em agua destilada e conservadas em
F.A.A. (Formaldeido a 5%, Acido Acético a 5% e Alcool Etilico a 90%) (Honrubia et
al., 1993), para posterior determinacdo da intensidade de colonizacdo pelos FMA.
Para tanto, as raizes foram cortadas em segmentos de um centimetro de
comprimento, separando-se, ao acaso, 96 segmentos por pomar e estacao do ano.
Estes segmentos foram clarificados e tingidos (Phyllips & Hayman, 1970) e, em
seguida, examinados em microscopio para avaliacao da presenca e intensidade de
hifas, vesiculas e arbusculos (Nemec, 1992). A porcentagem de raizes colonizadas
foi obtida através da relacdo: nimero de segmentos infectados/total analisado.

A partir das amostras de solo também foi feito o isolamento e a
identificacdo morfoldégica de esporos de FMA. De cada amostra foi retirada uma
aliquota de 100 g de solo e o isolamento dos esporos foi realizado pela técnica da
lavagem, decantacdo e peneiramento por via umida (Gerdemann, 1955; Gerdemann
e Nicolson, 1963), utilizando-se peneiras de malha 105um e 53um de diametro,
seguido por centrifugacdo a 1750 rpm com agua destilada esterilizada e com
sacarose 50%, segundo Jenkins (1964). A seguir foram contados os esporos viaveis
por 100 g de solo seco, usando um estereomicroscopio para visualizacdo dos
mesmos.

Com os esporos recuperados foram feitos trés tipos de preparacoes:

a) esporos rompidos por pressdao, montados em alcool polivinil-
lactoglicerol (PVLG) para observar as paredes;

b) esporos intactos montados em PVLG;
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Cc) esporos inteiros, montados em PVLG, com reativo de Melzer (1:1, v/v).
Este reativo permite observar a reacado dos esporos ao iodo, critério que serve, em
muitos casos, para sua correta classificacao.

As laminas foram montadas com, no maximo, 50 esporos em cada lamina.
Foram montadas tantas |aminas quanto necessarias para avaliar 0s esporos
recuperados. As preparacdes contendo os esporos foram observadas em
microscopio 6ptico e identificadas por espécie, segundo o manual de Schenck &
Perez (1988) e as novas descricdes encontradas em Morton (2006). A classificacéo e
a identificacdo dos FMA basearam-se nas caracteristicas morfolégicas dos esporos.
Em nivel de espécie, aléem de observar caracteristicas externas (utilizadas para
identificacdo de géneros), como forma, didmetro e cor do esporo, comprimento da
hifa de sustentacdo e ornamentagdo externa da parede, observaram-se, também,
caracteristicas internas, como conteudo e paredes dos esporos. A caracterizagao
das paredes foi dividida em grupos, tipos, nUmero e espessura. Para estimar o
numero de propagulos infectivos existentes no solo, foi utilizada a técnica do numero
mais provavel (NMP) adaptada ao reconto de propagulos de FMA por Porter (1979) e
Powell (1980).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia executada pelo
programa SAS e as médias foram comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5%

de significancia.
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2.3 Resultados e discussao

Nos municipios de S&o Jerbnimo e Charqueadas, o percentual de
colonizacao das raizes com FMA foi elevado (acima de 65%) em ambos os sistemas
de producdo, apresentando diferengas entre os mesmos. Na propriedade Sao
Jerdnimo, o percentual de colonizacao da PI foi sempre superior a PC, enquanto em
Charqueadas somente nos periodos de primavera e verdo. Os picos de colonizacao
ocorreram no periodo de verdo (2002, 2003 e 2004 para Sao Jer6bnimo e 2004 e

2005 para Charqueadas), sendo superior a 90% na Pl (Tabelas 1 € 2).

TABELA 1 — Percentual de colonizagdo com FMA de raizes de pessegueiro
conduzidos nos sistemas de Producéao Integrada (Pl) e Convencional
(PC), nos anos de 2002, 2003 e 2004, nas quatro esta¢des do ano, no
municipio de Sdo Jerénimo, RS.

Sé&o Jerbnimo

Estacdes Pl PC

Verao/02 90 aA 75 aB
Outono/02 71 cA 69 bcB
Inverno/02 71 cA 67 cB
Primavera/02 75 bA 71 bB
Verao/03 91 aA 77 aB
Outono/03 72 cA 69 bcB
Inverno/03 70 cA 68 cB
Primavera/03 76 bA 71 bB
Verao/04 92 aA 77 aB
Outono/04 72 cA 70 bcB
Inverno/04 71 cA 68 cB
Primavera/04 77 bA 72 bB
Sistemas 77 A 72 B
C.V. (%) 5,84 5,81

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna (estacdo) e mailscula na
linha (sistema de producéao), nao diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de significancia.
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TABELA 2 — Percentual de colonizagdo por FMA de raizes de pessegueiro
conduzidos nos sistemas de Produgdo Integrada (PI) e
Convencional (PC), nos anos de 2003, 2004 e 2005, nas quatro
estacbes do ano, nos municipios de Charqueadas e Pelotas
(Pelotas | e ll), RS.

Charqueadas Pelotas | Pelotas Il

Estacdes Pl PC Pl PC Pl PC

Outono/03 70 cA 71 bA 29 eA 30 cA 46 dA 31 bcB
Inverno/03 67 dA 67 cA 27 eA 26 dA 42 fA 30 cB
Primavera/03 76 bA 72 bB 37 cdA 31 bcB 51 cA 33 bB
Verao/04 93 aA 78 aB 42 bA 31 bcB 58 DbA 41 aB
Outono/04 70 cA 71 bA 33 dA 31 bcA 46 dA 32 bcB
Inverno/04 68 dA 68 cA 27 eA 27 dA 44 efA 30 bcB
Primavera/04 76 bA 72 bB 37 cA 31 bcB 56 bA 33 bB
Verao/05 93 aA 78 aB 45 aA 38 aB 61 aA 41 aB
Outono/05 71 cA 70 bA 33 dA 32 bA 46 dA 32 bcB
Inverno/05 68 dA 68 cA 29 eA 28 dA 45 efA 32 bcB
Primavera/05 76 bA 72 bB 37 cA 33 bB 57 DbA 33 bB
Sistemas 76 A 72 B 34 A 31 B 50 A 34 B
C.V. (%) 6,54 5,81 5,16 4,99 9,99 5,18

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna (estagdo) e mailscula na
linha (sistema de produgéo), ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de significancia.

Na regido produtora de Pelotas, o percentual de colonizagdo das raizes
com FMA foi considerado baixo em ambos os sistemas de producao, sendo que, ao
longo dos anos, s6 ocorreram diferencas entre os sistemas na propriedade Pelotas Il.
Na propriedade Pelotas |, as diferengas s6 ocorreram no periodo da primavera de
2003, verao e primavera dos anos de 2004 e 2005 (Tabela 2).

As avaliacbes mostraram também que, ao comparar uma mesma estagao
entre os diferentes anos, s6 ocorreram diferencas no percentual de colonizacdo do
verao de 2004 para o verdao de 2005, em ambos os sistemas, da propriedade Pelotas
| e na Pl da propriedade Pelotas Il, do outono de 2003 para o outono de 2004, na PI

da propriedade Pelotas I, e da primavera de 2003 para a primavera de 2004 na Pl da
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propriedade Pelotas Il. Os picos de colonizacdo em ambas as propriedades
ocorreram no verao, sendo que nunca foram superiores a 61%.

A comparacao entre as regidoes mostra que o percentual de colonizagcao
das raizes com FMA foi superior, em ambos os sistemas de producao, na regiao de
Charqueadas e Sao Jerdénimo.

A provavel causa da variacdo no percentual de colonizacdo das raizes,
entre as regides e tratamentos, esta ligada ao tipo de manejo do solo utilizado em
cada propriedade e sistema de producdo. Segundo Marschner (1995), os beneficios
efetivos dos FMA na producao agricola sdo mais promissores em circunstancias cuja
infeccdo potencial dos fungos nativos é manipulada indiretamente através de
manejos de solos e rotacdo de culturas. Assim, conforme Silveira (2000), 0 manejo
agricola é determinante no estabelecimento e desempenho dos FMA nativos, pois
varios fatores (pH, nivel de fertilidade, umidade, aeracdo, manejo do solo, grau de
dependéncia micorrizica da planta e interagdes entre fungos e outros organismos do
solo) interferem, positiva ou negativamente, na infectividade do fungo e na eficiéncia
da associagao.

Na regiao de Sao Jerébnimo e Charqueadas, o manejo do solo da area da
Pl empregava cobertura de inverno com aveia na entrelinha e herbicida na linha, sem
uso de grade e com uso controlado de insumos agricolas, como adubos e
agrotoxicos, conforme estabelecido pelas Normas Técnicas Especificas de Produgéo
Integrada de Péssego (NTEPIP). J4 na area da PC, da propriedade Sao Jerdénimo, o
manejo do solo consistia de uma gradagem leve, com profundidade de 4 a 5 cm na

entrelinha, no momento da incorporacao dos fertilizantes na periferia da copa. Apds o
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final de 2003, o produtor passou a usar a rogadeira como método para controle do

crescimento da cobertura natural na entrelinha (Figura 1).
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FIGURA 1 - Percentual de colonizagcdo radicular por FMA, em pessegueiro
conduzidos nos sistemas de Produgdo Integrada (PI) e
Convencional (PC), nos anos de 2002, 2003 e 2004, nas quatro
estacoes, na propriedade Sao Jerébnimo.
Segundo Oliveira & Sanders (1999), os indices de colonizagao radicular e
densidades de esporos dos FMA sdao menores em solos submetidos a disturbios
mecanicos ou que sao mantidos nus.

Na PC da propriedade de Charqueadas, o produtor usava somente a

rocada, sem gradagem. Na PI, com o uso de uma espécie na cobertura do solo



23

(aveia), diminui a diversidade biolégica, 0 que aumentou a possibilidade de
colonizagdo na linha de plantio de péssego (Figura 2).

Conforme Jordan et al. (2000), o uso de cobertura morta ou adubacao
verde promove a colonizacao por FMA. Além disto, em agroecossistemas com baixo
nivel de interferéncia por praticas agricolas, os indices de colonizacdo micorrizica
sao elevados (Boddington & Dodd, 2000). O uso da cobertura natural na PC
aumentou a diversidade de espécies vegetais hospedeiras e a diversidade de
espécies de FMA, o que permitiu 0 aumento da competicdo entre os mesmos. Além
disto, muitas das espécies de FMA predominantes poderiam apresentar as menores
respostas de colonizagdo com a cultura plantada, o que, em ultima instancia, levaria
a diminuicao da atuagdo dos FMA junto as plantas cultivadas. Isto porque, segundo
Focchi et al. (2004), as espécies podem estar presentes nos ambientes, mas nao
responder a presenga de raizes de determinadas plantas. Além disto, conforme
Eriksson (2001), a diversidade de espécies hospedeiras favorece o estabelecimento
de um numero elevado de espécies de FMA, devido a maior quantidade de
hospedeiros que os mesmos podem colonizar. Desta forma, segundo Sanders et al.
(1995), a comunidade de plantas, dos quais os fungos dependem para obter os
fotoassimilados, também pode influenciar a estrutura da comunidade de FMA, o que
sugere que a diversidade de vegetacdo espontanea nos agroecossistemas altera a
diversidade de espécies de FMA, pelo aumento de espécies e competi¢cdo entre as
mesmas.

Isto pode ser comprovado pelo fato de que, no periodo vegetativo dos

pessegueiros, o percentual de colonizacao radicular foi superior na Pl em relagdo a
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PC, mesmo com condicbes semelhantes de fertilidade e pH entre os sistemas
(Apéndice 1). Outro fato a destacar é que os niveis de fésforo eram elevados, o que
nao afetou a colonizacao das raizes, principalmente na Pl. Segundo Moraes (1995),
a aveia, quando em condicdes ideais de pH (em torno de 6,0 — 6,5), extrai grande
quantidade de fésforo do solo, o que facilitaria a atuagao das micorrizas. Além disto,
como no solo de um pomar existe uma populacdo mista de espécies de FMA, é de
se supor que o comportamento diferenciado destas espécies também tenha ajudado
a garantir a colonizacdo micorrizica das raizes, independentemente dos niveis de
fésforo presente no solo.

Na regiao de Pelotas, na propriedade Pelotas Il era utilizada cobertura de
inverno com aveia na Pl e cobertura natural na PC. Ja na propriedade Pelotas |, até
2003 era utilizada a grade lateral na linha e gradagem na entrelinha da PC para
incorporacao dos adubos e cobertura natural na PI. A partir da primavera de 2004 o
produtor passou a usar somente cobertura natural em ambos os sistemas de
producdo, sem uso de gradagem. No caso da propriedade Pelotas Il, o uso da
cobertura de inverno com aveia garantiu um maior percentual de colonizacao
radicular dos pessegueiros da Pl em relacdo a PC, com cobertura natural, devido a
diversidade de espécies vegetais que a cobertura natural ofereceu aos FMA para
colonizagéo (Figura 2).

A colonizacédo da PI na regido de Pelotas foi menor do que na de Séo
Jerdnimo. Este fato pode ser explicado pelo pH do solo mais baixo nas propriedades
localizadas em Pelotas, o que teria prejudicado o desenvolvimento da aveia e a

absorgao de fésforo (Apéndice 1). Com baixo pH, a colonizagdo seria garantida pelo
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comportamento diferenciado das diversas espécies de micorrizas presentes nos
pomares, visto que muitas espécies de FMA preferem solos acidos ou séo
indiferentes a acidez. Na propriedade Pelotas I, o uso de cobertura natural na PI,
aliado ao elevado teor de fésforo e pH baixo manteve o percentual de colonizagcao
abaixo de 50%. Na PC estes valores ficam abaixo de 40%, devido ao tipo de manejo
que era utilizado até 2004, com gradagem lateral na projecao da copa, 0 que rompia

as raizes, prejudicando a colonizagao (Figura 2).
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FIGURA 2 — Percentual de colonizagao radicular por FMA, em pessegueiro

conduzidos nos sistemas de Produgdo Integrada (PI) e
Convencional (PC), nos anos de 2003, 2004 e 2005, nas quatro
estacbes do ano, nas propriedades Charqueadas, Pelotas | e
Pelotas Il.
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De acordo com Kurle & Pfleger (1994), o revolvimento excessivo do solo
se reflete negativamente sobre a comunidade de FMA e o estabelecimento da
associacao simbiotica.

No entanto, quando a intensidade de colonizagdo foi quantificada pela
presenca de estruturas de colonizagdo do fungo (hifas, vesiculas e arbusculos —
Figura 3) nas raizes, a mesma foi considerada de fraca a moderada para a presenca
de hifas e fraca para vesiculas e arbusculos, em ambos os sistemas, no municipio de

Charqueadas.
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FIGURA 3 — Estruturas de colonizacdo (hifas, vesiculas e arbusculos) de FMA,
presentes em raizes de plantas de pessegueiro conduzidas no
sistema de Producao Integrada, coletadas no periodo de verdo do
ano de 2004 no municipio de Sao Jerdénimo. Fotos de ltamar Garcia
Ignécio (Embrapa Agrobiologia).
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A comparagao entre os sistemas mostrou que os indices de presenca de
estruturas dos FMA encontrados em raizes de plantas da Pl foram superiores aos
encontrados nas da PC somente no periodo de primavera-verdao, em todos os anos

avaliados, sendo também o periodo de picos de presenca das estruturas (Figura 4).
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FIGURA 4 — indice de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos), em raizes

de pessegueiro conduzidos nos sistemas de Producédo Integrada (Pl) e

Convencional (PC), nos anos de 2003, 2004 e 2005, nas quatro
estacdes, no municipio de Charqueadas (Ch).

No caso da propriedade do municipio de Sao Jerénimo, a presencga de
estruturas de colonizacdo do fungo (hifas, vesiculas e arbusculos) nas raizes foi
considerada moderada para todas as estruturas, em ambos os sistemas. A PI
apresentou indices superiores aos da PC, ao longo das estacdes dos anos

avaliados, excetuando-se os periodos de inverno (Figura 5).
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FIGURA 5 — indice de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos), em raizes

de pessegueiro conduzidos nos sistemas de Producédo Integrada (Pl) e
Convencional (PC), nos anos de 2002, 2003 e 2004, nas quatro
estacdes, no municipio de Sao Jerdnimo (SJ).

Para as propriedades do municipio de Pelotas, a presenca de estruturas

de colonizagdo do fungo (hifas, vesiculas e arbusculos) nas raizes foi considerada

fraca para todas as estruturas de colonizagdo, em ambos o0s sistemas e

propriedades. A propriedade Pelotas |l apresentou os maiores indices em relagao a

Pelotas I. Na mesma propriedade, a Pl apresentou os maiores indices em relacao

aos da PC, em todas as estagdes dos anos avaliados. Ja na propriedade Pelotas |,

somente no inverno dos anos avaliados € que a presenca de estruturas de

colonizagao do fungo néo foi superior na Pl em relagéo a PC (Figuras 6 e 7).
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FIGURA 6 - indice de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arblsculos), em raizes

indice de presenca de estruturas

de pessegueiro conduzidos nos sistemas de Producdo Producéo
Integrada (Pl) e Convencional (PC), nos anos de 2003, 2004 e 2005,
nas quatro estacoes, no municipio de Pelotas (Pel I).
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FIGURA 7 — indice de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos), em raizes

de pessegueiro conduzidos nos sistemas de Producédo Integrada (Pl) e
Convencional (PC), nos anos de 2003, 2004 e 2005, nas quatro
estacdes, no municipio de Pelotas (Pel II).
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Estes resultados podem ser explicados pelos elevados teores de fésforo
encontrados nas amostras de solo, que ndo impediram a colonizagao das raizes,
como no caso de Sao Jerbnimo, que teve intensa colonizacdo em ambos 0s
sistemas, mas que, segundo Graham et al. (1981) e Miller & Jackson (1998), podem
inibir o desenvolvimento de estruturas de FMA no interior das raizes.

Foram identificadas 21 espécies de FMA nas amostras coletadas nos
pomares das duas regides. Nao houve diferencas entre as comunidades de FMA,
quanto ao numero de espécies, quando avaliada a influéncia dos sistemas de
manejo do solo empregado em cada sistema de producdo. Ao compararmos as
regides, foram encontradas 13 espécies nos municipios de Charqueadas e Séao
Jerbnimo, apresentando menor nimero de espécies quando comparado a regiao de
Pelotas, onde foram encontradas 20 espécies de FMA (Tabela 3).

TABELA 3 — Numero de espécies de FMA encontrados em amostras coletadas em
pomares conduzidos nos sistema de Producdo Integrada (Pl) e

Convencional (PC), nas quatro estacdes dos anos de 2002, 2003,
2004 e 2005, nos municipios de Charqueadas, Sao Jer6nimo e

Pelotas, RS.
i . 3 Sistema de produgéo® (1) Total de
Regiao Estacao Pl PC Total regido espécies
Verao B 9b A 13a
Charqueadas e  Outono AB 10™ B11™
Sao Jerbnimo Inverno B 9b B 11a
Primavera A11™ AB 12" 13b
Total sistema produgao® 12" 12"
Verdo A 11 B 10™ 21
Outono B 9b A12a
Pelot
elotas Inverno B 9b AB 11a 20a
Primavera A 117 AB 11"
Total sistema producao® 17" 18™

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (regiées'”) e linha (sistemas
de producdo®) e maitsculas na coluna (estacdes®) ndo diferem entre si pelo teste
de Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*N&o-significativo.
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As variacoes entre as médias das estagdes do ano podem ser atribuidas a
amostragem, em que o0s esporos de algumas espécies podem nao ter aparecido na
amostra composta de determinada estacao e area.

Focchi et al. (2004), avaliando a influéncia dos sistemas de Producao
Convencional e Organico sobre a presenca espécies de FMA em pomares de citros,
verificaram que o sistema de manejo do solo organico, com uso de plantas de
cobertura de inverno, apresentaram maiores indices de colonizagdo, 0 que coincide
com os dados obtidos neste trabalho. Os mesmos autores também verificaram maior
nuamero de espécies de FMA em manejo orgéanico, o que difere dos resultados deste
experimento. J4 Franke-Snyder et al. (2001), trabalhando com milho e soja mantidos
sob sistema convencional e organico de manejo do solo, ndo verificaram diferencas
quanto ao numero de espécies de FMA entre os tratamentos, porém encontraram
diferencas dos indices de colonizagdo em favor do sistema organico de manejo do
solo, o que coincide com os resultados obtidos neste trabalho.

O género Glomus apresentou 0 maior numero de espécies, nove, seguido
dos géneros Acaulospora, com sete, Scutellospora, com dois, Archaeospora,
Entrophospora e Gigaspora, com uma espécie cada (Tabela 4). As espécies
Archaeospora leptoticha e Gigaspora margarita apareceram em 56 das 58 amostras
analisadas (96%); Acaulospora denticulata, em 46 (79%); Glomus macrocarpum e
Scutellospora heterogama, em 44 (76%); Glomus clarum, em 38 (66%); Glomus
geosporum, em 37 (64%); Glomus tortuosum, em 25 (43%); Acaulospora
scrobiculata e Glomus etunicatum, em 21 (36%); Scutellospora weresubiae, em 14

(24%); Acaulospora tuberculata e Glomus coremioides, em 11 (19%); Acaulospora
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mellea, em 9 (15%); Glomus microaggregatum, em 6 (10%); Entrophospora
colombiana, em 3 (5%); Acaulospora bireticulata, Acaulospora laevis, Glomus
glomerulatum e Glomus claroideum, em 2 (3%) e Acaulospora foveata, em 1 (2%).

O maior numero médio de esporos encontrados por amostra foi das
especies Archaeospora leptoticha (24), Gigaspora margarita (23), Acaulospora
denticulata (18,2), Scutellospora heterogama (17), Glomus clarum (16,1),
Acaulospora tuberculata (16), Glomus etunicatum (16), Acaulospora laevis (12),
Entrophospora colombiana (12), Glomus tortuosum (12) e Glomus macrocarpum
(10,2), sendo que todas as outras espécies tiveram numero médio de esporos por
amostra menor do que dez. As espécies Archaeospora leptoticha, Gigaspora
margarita, Acaulospora denticulata, Scutellospora heterogama e Glomus clarum
destacam-se por apresentarem os maiores valores dos dois indices (ocorréncia
relativa e numero médio de esporos por amostra). Das espécies encontradas nas
amostras, destacam-se Archaeospora leptoticha e Gigaspora margarita, que
aparecem com mais de 15% dos esporos coletados nas amostras, em todos os
sistemas de producdo e em ambas as regides, enquanto que Acaulospora
denticulata destaca-se para a regidao de Sao Jerdbnimo, com mais de 10% dos
esporos coletados em ambos os sistemas. Scutellospora heterogama aparece com
mais de 9,5% dos esporos coletados para a regiao de Sdo Jerébnimo, em ambos os
sistemas, €, para a regiao de Pelotas, 14% na Pl e 9,8% na PC. Glomus clarum, que
apresentou elevados indices de ocorréncia relativa e numero médio de esporos por
amostra, s6 apresentou destaque para o percentual de esporos coletados na PC de

Sao Jerbnimo, com um indice de 12,8% (Tabela 4).
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TABELA 4 — Ocorréncia relativa, numero médio de esporos e frequéncia relativa (%)
de esporos de FMA encontrados em pomares de pessegueiro
conduzidos nos sistema de Producéo Integrada (PI) e Convencional
(PC), nos municipios de Charqueadas, Sao Jerénimo e Pelotas, RS.

Espécies de FMA Ocorréncia N°médio Producgao Producao
relativa esporos/ Integrada Convencional

(%) 100g Freqliéncia Freqliéncia
solo relativa (%)? relativa (%)®

seco 1@ o) 1@ )
Acaulospora bireticulata 03 4,0 - - - 0,7
Acaulospora denticulata 79 18,2 15,4 8,2 12,0 9,4

Acaulospora foveata 02 11,0 - 0,7 - -
Acaulospora laevis 03 12,0 - 0,5 - 1,5
Acaulospora mellea 15 7,0 - 1,7 1,4 1,4
Acaulospora scrobiculata 36 9,5 - 7,8 - 6,8
Acaulospora tuberculata 19 16,0 2,1 3,8 2,2 2,2
Archaeospora leptoticha 96 24,0 19,5 19,3 19,5 17,1

Entrophospora colombiana 05 12,0 1,1 0,4 - -
Gigaspora margarita 96 23,0 18,0 18,5 20,2 16,9

Glomus coremioides 19 4,0 0,6 - 2,0 -
Glomus claroideum 03 9,0 - - - 1,6
Glomus clarum 66 16,1 9,0 5,0 12,8 8,6
Glomus etunicatum 36 16,0 472 2,7 8,0 47
Glomus geosporum 64 10,0 6,5 4,0 2,1 8,2
Glomus glomerulatum 03 6,5 - - - 1,1
Glomus macrocarpum 76 10,2 8,3 59 5,5 4,3
Glomus microaggregatum 10 6,0 - 1,6 - 0,7
Glomus tortuosum 43 12,0 5,7 2,9 4,6 2,4
Scutellospora heterogama 76 17,0 9,6 14,0 9,7 9,8
Scutellospora weresubiae 24 5,4 - 3,0 - 2,6
Total - - 100 100 100 100

@1 _ regido de Charqueadas e S&do Jerénimo; ®'2 — regiéo de Pelotas;

(N2 amostras em que foi encontrado/total de amostras X 100.
@INe total esporos da espécie/n® total esporos (regido e sistema de producgdo) X
100.
No municipio de Sdo Jerdnimo, o numero de esporos de FMA encontrados
nas amostras de solo foi elevado na Pl e mediano na PC, apresentando diferencas

entre os mesmos (Figuras 8). O numero de esporos da Pl foi sempre superior a PC

em virtude do tipo de manejo do solo empregado em cada sistema de producao,
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sendo que os picos de esporulagdo ocorreram no outono de 2004, com mais de 220

esporos por 100 gramas de solo seco na Pl e 180 esporos na PC.
300 7 ———PI - Sao Jerénimo

- @- PC - Sao Jerénimo
250
200

150

100

Numero de esporos/100 g solo seco

FIGURA 8 — Numero de esporos encontrados em amostras de solo (niumero de
esporos/100 g de solo seco) coletadas em pomares de pessegueiro
conduzidos nos sistemas de Producéao Integrada (Pl) e Convencional
(PC), no municipio de Sao Jerénimo.

Na propriedade Charqueadas, o numero de esporos de FMA encontrados
nas amostras de solo também foi considerado elevado na Pl e mediano na PC,
apresentando diferengas entre os mesmos. O numero de esporos da Pl foi sempre
superior a PC. Os picos de esporulacao ocorreram no outono de 2004 e 2005 sendo
superior a 200 esporos por 100 gramas de solo seco na Pl e 150 esporos na PC
(Figura 9). Ja na regiao produtora de Pelotas, o niumero de esporos sempre foi

superior na Pl em relagdo a PC, em ambas as propriedades. Na Pl ndo ocorreram

diferencas entre as propriedades. O numero de esporos de FMA das amostras foi
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abaixo de 150 esporos por 100 gramas de solo seco, e, na PC, abaixo de 100
esporos, em ambas as propriedades. Os picos de esporulagado da Pl ocorreram, em
ambas as propriedades, nos periodos de outono e inverno dos anos de 2004 e 2005.
Ja na PC, ndo ocorreram diferencas entre as propriedades e 0s picos ocorreram no

outono de 2004 e 2005 (Figura 9).
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FIGURA 9 — Numero de esporos encontrados em amostras de solo (niumero de
esporos/100 g de solo seco) coletadas em pomares de pessegueiro
conduzidos nos sistemas de Producéao Integrada (Pl) e Convencional
(PC), nos municipios de Charqueadas e Pelotas (Pelotas | e Il).

Como foi citado anteriormente, o baixo numero de esporos das
propriedades localizadas no municipio de Pelotas pode ser explicado pelo baixo pH
que, no caso da PI, diminuiu a eficiéncia da cobertura com aveia e, também, atuou

como fator de selecdo de espécies de FMA mais tolerantes a pH baixo, que

poderiam ser espécies menos eficientes quanto a colonizacdo. No caso da PC, o
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baixo numero de esporos poderia estar relacionado, também, aos niveis de
fertilidade, principalmente quanto a matéria orgéanica e teores de fosforo. Conforme
Miller & Jackson (1998), niveis elevados de fertilidade, especialmente no caso do
nitrogénio e fosforo, podem afetar, tanto a colonizagdo, quanto a abundéancia de
esporos.

A provavel causa da coincidéncia dos picos de esporulagdo terem
ocorrido, em ambos os sistemas, no outono de 2004, para 0 municipio de Sao
Jerénimo (Figura 10), e outono-inverno dos anos de 2004 e 2005, para 0s municipios
de Charqueadas e Pelotas, esta ligada aos longos periodos de estiagem que
ocorreram no periodo de primavera-verao de 2003 para 2004 e de 2004 para 2005, o
que levou a diminuicdo da atividade das plantas e perda precoce de folhas,

provocando a antecipagao da esporulacao dos FMA (Apéndices 2 e 3).

- : S 200 um

FIGURA 10 — Esporos encontrados em raizes de pessegueiro da propriedade Sao
Jerdnimo, outono de 2004. Foto de Itamar Garcia Ignacio (Embrapa
Agrobiologia).
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Algumas espécies de FMA demonstraram correlagdo significativa com as

caracteristicas quimicas do solo (Tabela 5).

TABELA 5 - Correlagao entre a ocorréncia de espécies de FMA e as caracteristicas
quimicas do solo pertencentes a amostras coletadas em pomares de
pessegueiro, conduzidos nos sistema de Produgéo Integrada (PI) e
Convencional (PC), periodo de primavera-verdao dos anos de 2002,
2003, 2004 e 2005, nos municipios de Charqueadas, Sao Jerénimo e
Pelotas, RS, Brasil.

Espécies de FMA pH M.O. P K Ca Mg

Acaulospora bireticulata o,11" -0,13" -0,51* -0,09™ 0,06™ 0,03™
Acaulospora denticulata 0,02 0,15 0,10  0,13™ -0,11™  -0,14™
Acaulospora foveata 0,04"™ -0,12"™ -0,48* -0,06™ 0,14 0,08
Acaulospora laevis 0,01™ -0,51* -0,64* -0,50* 0,06™ 0,14™
Acaulospora mellea 0,02  -0,53* -0,51* -0,49* 0,08™ 0,05™
Acaulospora scrobiculata -0,09™ 0,14 0,12  0,10™ -0,11" -0,18"™
Acaulospora tuberculata 0,02 -041* -0,49* -0,18™ 0,05™ 0,04™
Archaeospora leptoticha 0,05"™ 0,12  0,19"  0,08™ -0,07" -0,10"™
Entrophospora colombiana -0,09™ 0,09  -0,50* -0,11™ 0,06™ 0,07™
Gigaspora margarita 0,15 0,18 0,14 0,16™ -0,20™  -0,19™
Glomus coremioides -0,59** -0,02" -0,10™ -0,08™ 0,13"™ 0,09™
Glomus claroideum 0,15 -0,18™ -0,46* -0,17"™ 0,03™ 0,01™
Glomus clarum 0,50* 0,11" 0,08 0,13" -0,05" -0,07"
Glomus etunicatum 0,06™ -0,58* -0,64* -0,50* 0,12"™ 0,15™
Glomus geosporum 0,51* 0,06 -0,07™ 0,11" 0,03™ 0,01™
Glomus glomerulatum 0,05  -0,47¢ -0,52* -0,11™ 0,05™ 0,07™
Glomus macrocarpum 0,09"™ 0,12 0,05  0,04™ -0,06" -0,02"
Glomus microaggregatum 0,06™ -0,11™ -0,48* -0,15™ 0,14™ 0,12"™
Glomus tortuosum 0,05 -0,52* -0,56* -0,47* 0,08™ 0,11™
Scutellospora heterogama 0,08"™ 0,10  0,08™  0,06™ -0,07" -0,09"
Scutellospora weresubiae 0,05 -0,18™ -0,51*  0,05™ 0,06™ 0,04™

* e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "*N&o-

significativo.

As espécies Acaulospora bireticulata, Acaulospora foveata, Acaulospora laevis,

Acaulospora mellea, Acaulospora tuberculata, Entrophospora colombiana, Glomus

claroidium, Glomus etunicatum, Glomus glomerulatum, Glomus microaggregatum,

Glomus tortuosum e Scutellospora Weresubiae ocorreram em ambientes com
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menores teores de fésforo, enquanto Acaulospora laevis, Acaulospora mellea,
Glomus etunicatum e Glomus tortuosum mostraram-se sensiveis, também, a
presenca de niveis elevados de matéria organica e potassio.

Focchi et al. (2004), encontraram a mesma correlacdo das espécies
Acaulospora mellea, Entrophospora colombiana, Glomus etunicatum e Glomus
geosporum com o fésforo. Da mesma forma, Siqueira et al. (1989), mostraram que
Acaulospora mellea e Glomus etunicatum preferem ambientes com menores teores
de fésforo.

Por outro lado, as espécies Acaulospora denticulata, Acaulospora scrobiculata,
Archaeospora leptoticha, Gigaspora margarita, Glomus macrocarpum e
Scutellospora heterogama apresentaram-se indiferentes as caracteristicas do solo. A
espécie Glomus coremioides mostrou-se sensivel a pH elevado, enquanto Glomus
clarum e Glomus geosporum mostraram ter preferéncia por solo pouco acidos ou
neutros.

Siqueira et al. (1989) e Johnson (1993), relatam que algumas espécies do
género Gigaspora ocorrem em ambientes com pH inferior a seis, enquanto que Clark
(1997) afirma que muitas espécies dos géneros Acaulospora e Gigaspora, além da
espécie Glomus manihotis, sao particularmente tolerantes a condicées de elevada
acidez.

As espécies encontradas nos municipios de Charqueadas, Sao Jerénimo e

Pelotas, nos sistemas de Pl e PC, estdo representadas nas figuras de 11 a 20.
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FIGURA 11 - Esporos de Acaulospora bireticulata encontrados em amostras
coletadas em pomares conduzidos em sistema de PC no municipio
de Pelotas, outono de 2004 — A. aspecto geral do esporo e detalhe
das paredes internas (PI1 e PI2); B. Or - detalhe da ornamentacao
na parede externa. Fotos de Itamar Garcia Ignacio (Embrapa
Agrobiologia).
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FIGURA 12 - Esporos de Acaulospora denticulata encontrados em amostras
coletadas em pomares conduzidos em sistema de Pl no municipio
de Charqueadas, verdo de 2003 — A. aspecto geral do esporo e
detalhe da vesicula mae (VM); B. Or - detalhe da ornamentacao na

parede externa. Fotos de Itamar Garcia Ignacio (Embrapa
Agrobiologia).
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FIGURA 13 — A. Esporo de Acaulospora foveata encontrado em amostra coletada
em pomar conduzido em sistema de Pl no municipio de Pelotas,
outono de 2004 - aspecto geral do esporo e detalhe das paredes
internas (PI1 e PI2); B. Esporo de Acaulospora laevis encontrado em
amostra coletada em pomar conduzido em sistema de PC no
municipio de Pelotas, outono de 2004 - aspecto geral do esporo.
Fotos de Roselaine Carrenho (Departamento de Micologia - UEM).
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A. Esporo de Acaulospora mellea - aspecto geral do esporo e detalhe
das paredes internas (P11 e PI2); B. Esporo de Acaulospora
scrobiculata - aspecto geral do esporo e detalhe das paredes internas
(P11 e PI2). Esporos encontrado em amostra coletada em pomar
conduzido em sistema de Pl no municipio de Pelotas, outono de
2004. Fotos de Roselaine Carrenho (Departamento de Micologia -
UEM).
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FIGURA 15 — A. Esporo de Acaulospora tuberculata - aspecto geral do esporo e
detalhe da vesicula mae (VM); B. Esporo de Archaeospora
leptoticha - aspecto geral do esporo e detalhe das camadas (C1,
C2, C3 e C4) da parede externa (PE). Esporos encontrados em
amostra coletada em pomar conduzido em sistema de Pl no
municipio de S&o Jerbnimo, verdo de 2004. Fotos de Roselaine
Carrenho (Departamento de Micologia - UEM).
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FIGURA 16 — A. Esporo de Entrophospora colombiana - aspecto geral do esporo; B —
D: Esporo de Gigaspora margarita — B. aspecto geral do esporo em
PVLG e Melzer; C - aspecto geral do esporo em PVLG; D - detalhe da
célula suspensordide (CS). Esporos encontrados em amostra coletada
em pomar conduzido em sistema Pl no municipio de Charqueadas,
verdo de 2004. Fotos de Roselaine Carrenho (Departamento de
Micologia - UEM).



45

FIGURA 17 — A — B: Esporo de Glomus claroideum — A. aspecto geral do esporo em
PVLG e detalhe das camadas (C1, C2 e C3) da parede do esporo
(PE); B. aspecto geral do esporo em PVLG e Melzer; C — D: Esporos
de Glomus clarum — C. aspecto geral dos esporos; D - aspecto geral
do esporo em PVLG e Melzer e detalhe das camadas (C1, C2 e C3)
da parede do esporo (PE). Esporos encontrados em amostras
coletadas em pomar conduzido em sistema de PC no municipio de
Pelotas, outono de 2004. Fotos de ltamar Garcia Ignacio (Embrapa
Agrobiologia).
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FIGURA 18 — A - B: Esporos de Glomus coremioides — A. aspecto geral do esporo
no esporocarpo em PVLG; B. aspecto geral do esporocarpo em PVLG
e Melzer; C — D: Esporos de Glomus etunicatum — C. aspecto geral do
esporo em PVLG e Melzer e detalhe da hifa de sustentacao (HS); D.
Detalhe do septo (S) da hifa de sustentacdo. Esporos encontrados em
amostras coletadas em pomar conduzido em sistema de PC no
municipio de Charqueadas, outono de 2004. Fotos de ltamar Garcia
Ignécio (Embrapa Agrobiologia).
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FIGURA 19 — A. Aspecto geral de esporo de Glomus geosporum; B. aspecto geral
de esporos de Glomus glomerulatum; C. aspecto geral do esporo de
Glomus macrocarpum; D. aspecto geral do esporo de Glomus
microaggregatum. Esporos encontrados em amostras coletadas em
pomar conduzido em sistema de PC no municipio de Pelotas, outono
de 2004. Fotos de Roselaine Carrenho e Fébio Barbosa
(Departamento de Micologia - UEM).
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FIGURA 20 — A. Aspecto geral de esporo de Glomus tortuosum; B. aspecto geral de
esporo de Scutellospora heterogama; C. aspecto geral do esporo de
Scutellospora weresubiae. Esporos encontrados em amostras
coletadas em pomar conduzido em sistema de Pl no municipio de
Pelotas, outono de 2004. Fotos de Roselaine Carrenho e Fabio
Barbosa (Micologia - UEM).
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2.4 Conclusoes

1) Existe variagdo no percentual de colonizacdo das raizes em fungéao da
época do ano e em funcao do sistema de producédo, sendo que a area com manejo
apregoado pela Pl apresenta maior colonizacao sempre em relacao a PC.

2) O tipo de solo e o manejo utilizado interferem na colonizagao das raizes
e na formacao de estruturas de colonizacdo. O uso de cobertura de inverno com
aveia aumenta a possibilidade de colonizacédo das plantas cultivas.

3) Nao ha diferencas entre as comunidades de FMA, quanto ao numero e
a composicao das espécies, quando avaliada a influéncia dos sistemas de manejo do
solo empregado em cada sistema de produgao.

4) A matéria organica, os teores de fosforo e potassio e o pH séo
determinantes na colonizagéo das raizes e na formagéao de esporos de FMA.

5) A ordem crescente de ocorréncia das espécies foi: Acaulospora foveata
< Acaulospora bireticulata = Acaulospora laevis = Glomus claroideum = Glomus
glomerulatum < Entrophospora colombiana < Glomus microaggregatum <
Acaulospora mellea < Acaulospora tubercula = Glomus coremioides < Scutellospora
weresubiae < Acaulospora scrobiculata = Glomus etunicatum < Glomus tortuosum <
Glomus geosporum < Glomus clarum < Glomus macrocarpum = Scutellospora
heterogama < Acaulospora denticulata < Archaeospora leptoticha = Gigaspora

margarita.



3. CAPITULO lIl - Comportamento dos porta-enxertos “Aldrighi” e “Okinawa”
inoculados com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) isolados de vinhedos

da serra gaucha

3.1 Introducao

A eficiéncia dos fungos micorrizicos é representada pela sua capacidade
de estimular o crescimento da planta e depende da genética (Moreira & Siqueira,
2002) e dos fatores edafoclimaticos envolvendo os dois agentes. Aspectos
relacionados a planta hospedeira, como estado nutricional, taxa de crescimento,
producdo de substancias e, principalmente, a genética da planta e do fungo, além
dos teores nutricionais do solo (principalmente os de fésforo), sdo determinantes no
desempenho da simbiose (Silveira, 1998; Nunes, 2004). Assim, uma cultivar pode
apresentar baixa suscetibilidade a um determinado fungo e 6tima resposta quando

inoculada com outra espécie (Moreira & Siqueira, 2002).

Fatores como a idade dos esporos € 0 periodo em que estes
permaneceram dormentes, podem afetar a capacidade dos mesmos para germinar,
em resposta a estimulos das raizes das plantas, bem como influir no crescimento de

suas hifas e na capacidade do fungo em obter substrato carbdnico do hospedeiro
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(Silveira, 1998). Além disto, a produgdo de substancias alelopéticas por parte das
plantas pode estimular ou inibir a capacidade de infecgdo dos FMA. Os flavonoides,
por exemplo, podem estimular a colonizacao radicular (Siqueira, 1994; Silveira, 1998;

Scervino et al., 2005).

Com relacao a influéncia dos FMA sobre o crescimento das plantas, esta
parece estar ligada a sua acéao biofertilizante, em funcdo do aumento da absorcéo e
utilizacao de nutrientes, o que leva a um equilibrio do estado nutricional das plantas e
que propicia uma série de beneficios as mesmas, como os efeitos de biocontrole e
maior tolerdncia a estresses abiodticos. Dessa forma, pode-se dividir os efeitos
promovidos pela simbiose em nutricionais e nao-nutricionais (Moreira & Siqueira,

2002).

Através de mecanismos promovidos pelos FMA, as hifas e o micélio
externo aumentam a capacidade de exploragdo do solo pela raiz, 0 que promove
maior absorcao de nutrientes (Siqueira et al., 2002). A eficiéncia das hifas deve-se ao
seu pequeno didmetro e grande ramificagdo no solo, podendo aumentar a superficie
de absorcdo das raizes em até 700% (Tokeshi, 2000). Outra importante
caracteristica dos FMA é a sua capacidade de excretar acidos organicos que
solubilizam cristais de fosfato de aluminio, ferro e célcio, além de propiciar as raizes
das plantas maior tolerancia aos efeitos de toxidez de metais pesados, em locais

contaminados (Siqueira et al., 1998; Carneiro et al., 2001).

Dentre os efeitos nao-nutricionais, o favorecimento na relagdo agua-planta
constitui um dos mais importantes, uma vez que permite uma maior resisténcia das

plantas a seca, em decorréncia de uma série de mudangas que ocorrem na sua
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fisiologia (Bolletta et al., 2002). Além disto, a acdo das hifas dos FMA e de seus
polissacarideos extracelulares, desempenham papel importante na agregacao do
solo, estabilizando-o e obtendo, em troca, protecdo nestes agregados. Isto
possibilita um aumento da produtividade e beneficios ao meio ambiente (Moreira &

Siqueira, 2002).

Outro fato a considerar seria possiveis alteracées promovidas pelos FMA
na estrutura anatémica e morfoldgica das raizes (Berta et al., 1993). Conforme relato
de Souza et al. (2000), existe pouca informacao sobre modificacbes anatdbmicas e
histoquimicas produzidas por infecgées micorrizicas nos tecidos vegetais. Alguns
autores relatam que os FMA nao provocam grandes transformacdes morfoldgicas
nas raizes (Cooper, 1984), porém estudos mostram que os FMA induzem alteracdes
na arquitetura (Berta et al., 1995; Norman et al., 1996), na morfologia (Kothari et al,
1990; Berta et al., 1995; Norman et al., 1996; Bressan & Vasconcellos, 2002) e na

anatomia (Berta et al., 1995) das raizes de diversas espécies vegetais.

O objetivo deste capitulo reside na avaliacédo da influéncia de espécies de
FMA nativas de pomares de videira, sobre o crescimento vegetativo, nutricdo mineral
foliar e morfologia radicular de plantas dos porta-enxertos de pessegueiro (Prunus

persica) cultivares Aldrighi e Okinawa.

3.2 Material e métodos
Este capitulo trata de dois experimentos, conduzidos em telado de

sombrite (50% de sombreamento) e casa de vegetagcdo, situados no setor de
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Horticultura da Estagdo Experimental Agronémica da UFRGS, Km 146 da BR 290,
municipio de Eldorado do Sul, RS.

Os carogos dos porta-enxertos foram estratificados em areia esterilizada e
mantidos por um periodo de 45 dias em geladeira a temperatura de 4°C, visando
superar a dorméncia do embrido e facilitar a germinagdo. A areia foi previamente
desinfestada em autoclave a 120°C por uma hora. Apds o periodo de estratificacao
as sementes foram retiradas do caro¢o e semeadas em leito de areia desinfestada,
situado em casa de vegetacao.

Apbs ocorrer a emergéncia das plantulas (quando o epicoétilo apresentava
aproximadamente 5 cm de comprimento) as mesmas foram repicadas para sacos
plasticos pretos (5 litros), contendo substrato constituido de terra argilosa: areia:
residuo decomposto de casca de acacia negra (1:1:1, viv:v). Esta fase foi conduzida
em telado de sombrite (50%). O substrato foi previamente desinfestado com solucao
de formaldeido, a 10%.

A areia utilizada tinha granulometria média (entre 0,6 e 1 mm). O solo
utilizado na composicdo do substrato foi coletado na Estacdo Experimental de
Eldorado do Sul, da UFRGS, no horizonte B. Este solo € caracterizado como
Argissolo Vermelho distréfico tipico, unidade de mapeamento S&o Jerdnimo
(Embrapa, 1999). O residuo decomposto de casca de Acacia-negra foi coletado em
um depodsito a céu aberto da empresa Ecocitrus, localizada no municipio de
Montenegro, RS. Este material foi peneirado em malha de 5 mm, para uniformizar a

sua granulometria. Uma amostra do substrato foi coletada determinando-se os teores
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de matéria organica e macronutrientes, além da determinacdo do pH, segundo a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) (Apéndices 4 e 5).

A inoculacdo com as espécies de FMA foi realizada pela adicdo de 30
gramas de solo rizosférico de um cultivo de orégano (Origanum vulgare Link)
contendo estruturas de FMA, por saco de polietileno, imediatamente antes do
transplante das mudas, da seguinte forma: foram preenchidos os sacos de polietileno
até metade de sua altura com substrato, adicionando-se a seguir a camada de
inéculo de FMA e, finalmente, completado o volume do saco com o substrato.
Imediatamente apds, foi feita a repicagem dos porta-enxertos do leito de areia aos

respectivos sacos de polietileno, visando a realizagao dos estudos descritos a seguir.

3.21 Estudo 1: Comportamento de plantas do porta-enxerto
“Okinawa” inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares autdoctones de
vinhedos da serra gaucha

Todo o processo de preparacao do experimento, como germinagao dos
carogcos, preparo dos substratos e inoculacdo foram descritos no item 3.2. O
experimento foi implantado em 21 de novembro de 2003, sendo conduzido em telado
de sombrite (50%). As espécies de FMA testadas foram previamente isoladas de
parreirais da Serra Gaucha, sendo, a seguir, identificadas, selecionadas e
multiplicadas para posterior estudo.

Os tratamentos testados para a cv. Okinawa foram os seguintes:

» T1 - Testemunha, sem FMA;

» T2 - Inoculagcdo com Glomus clarum Nicol. & Schenck;
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» T3 - Inoculacao com Glomus etunicatum Becker & Gerd;

» T4 - Inoculacdo com Acaulospora sp. Trappe.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
20 plantas por parcela e quatro repeticées, num total de 320 plantas.

Mensalmente foi feita avaliagdo da altura das plantas, medida desde o
colo até o apice da haste principal e o diametro da haste principal, na altura do colo,
das 20 plantas de cada parcela. Para tanto, foi utilizada uma régua graduada e um
paquimetro, da marca RS Baty. No momento da enxertia (aos 360 dias apds o inicio
do experimento) foi feita a destruicdo de cinco plantas de cada repeticdo dos
tratamentos, para determinagdo da massa fresca e seca da parte aérea e raizes,
area foliar, substancias de reserva e colonizacao radicular com FMA. A parte aérea e
as raizes das plantas destruidas foram coletadas, embaladas em sacos plasticos e
transportadas em caixa de isopor até o laboratério de Biotecnologia do Departamento
de Horticultura e Silvicultura da Faculdade da Agronomia - UFRGS, onde foram
efetuadas as seguintes determinagdes:

o+ Area foliar

As folhas de cada planta foram destacadas dos ramos e passadas em um
medidor de superficie foliar, de marca Li-Cor, modelo LI - (3000).

¢ Massa fresca e seca da parte aérea e das raizes

A parte aérea de cada planta (folhas e ramos) e o sistema radicular, foi
devidamente lavado com agua destilada. Em seguida, foram pesados em balanga de

precisdo. Logo apds, o material foi acondicionado em sacos de papel e levados a
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estufa, onde se procedeu a secagem, a 65°C, até peso constante. Apos, o material
foi pesado em balanga de preciséao.

¢ Teor de substancias de reserva e nutricado mineral

As amostras de parte aérea (folhas, talos e caule) e as raizes secas foram
moidas, em moinho, acoplado com peneira de 20 malhas por polegada. De cada
amostra coletou-se aproximadamente um grama para determinacdo do teor de
substancias de reserva. Procedimento semelhante foi realizado com as amostras de
raizes.

Apds, cada amostra foi acondicionada individualmente em saquinhos
feitos com tela especial para filtragem de alimentos e novamente levadas para estufa
a 65°C, até peso constante, anotando-se a massa de cada saquinho que, apoés,
foram submetidos a digestdo visando extracdo das substancias de reserva
(carboidratos, gorduras, acidos graxos, etc), segundo método descrito por Priestley
(1965), adaptado por Souza (1990).

As amostras foram colocadas em Erlenmeyer de um litro, contendo uma
solugdo aquosa com 5% de acido tricloroacético (99%) e 35% de metanol (99,8%),
permanecendo sob aquecimento em bico de Bunsen, em capela com exaustor, por
oito horas. A partir da terceira hora, até oito horas, foi adicionada agua destilada a
solugdo, a medida que a mesma ia evaporando, visando manter sempre 0 mesmo
volume de liquido, suficiente para manter as amostras imersas na solugdo. Apoés, as
amostras foram lavadas com agua destilada e postas novamente a secar em estufa,
a 65°C, até peso constante. A diferenca de massa das amostras antes e apds a

digestao consistiu o teor de substancias de reserva que as amostras continham.
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Outra fracdo das amostras da parte aérea (folhas, talos e caule) e das
raizes foi encaminhada ao Laboratério de Andlises de Solos e Tecidos da Faculdade
de Agronomia - UFRGS, para a realizacdo das analises de macronutrientes
(nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio).

¢ Determinacao da colonizagao radicular com FMA

Para determinacao da colonizacao radicular com FMA, as raizes foram
inicialmente lavadas com agua destilada. A seguir, foram coletadas duas raizes
secundarias de cada planta, as quais ficaram conservadas em solucdo de F.A.A.
(Formaldeido a 5%, Acido Acético a 5% e Alcool Etilico a 90%). A presenca de hifas,
vesiculas e arbusculos foi determinada utilizando-se a técnica de tingimento de
raizes (Philips & Hayman, 1970).

A intensidade de colonizacdo por FMA nos segmentos de raiz, foi
determinada segundo a técnica de contagem descrita por Nemec (1992). Esta
consiste em quantificar e classificar a presenca de hifas, vesiculas e arbusculos.
Para o caso das hifas foram atribuidos os indices 0 (zero) para inexisténcia; 1 (um)
para escasso desenvolvimento de hifas no segmento; 2 (dois) para moderado; 3
(trés) para intenso desenvolvimento de hifas. As vesiculas e os arbusculos por sua
vez, foram classificados como 0 (zero) , para inexisténcia de estruturas; 1 (um) para
a presenca de 1 até 50 estruturas; 2 (dois) para 51 até 100 estruturas; 3 (irés) para
mais de 100 estruturas. A porcentagem de colonizacao de raizes por FMA foi dada
pelo numero de segmentos de raizes colonizados em relagao ao total observado.

¢ Analise quimica do substrato no momento da enxertia
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As amostras de substrato de cada tratamento foram homogeneizadas e
encaminhadas ao Laboratorio de Analises de Solos e Tecidos da Faculdade de
Agronomia - UFRGS, para determinacdo dos teores de matéria organica, pH e
macronutrientes, segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995) (Apéndice 4 € 5).

¢ Estudos histoldgicos das raizes

Foram coletadas 5 raizes secundarias de 5 plantas de cada tratamento,
que tivessem altura e didmetro semelhantes. As raizes coletadas foram fixadas em
F.A.A. (formaldeido 90%, acido acético 5% e alcool 5%) por 48 horas, em
temperatura ambiente. As raizes fixadas em F.A.A. foram lavadas em etanol 50% por
um periodo de 24 horas para a retirada do excesso de fixador. Apés, foi feita a
desidratacao do material, conforme o que segue:

> Alcool Butilico Terciario (ABT) 60% por 1 hora;

> ABT 70% - 1 hora;

> ABT 85% - 1 hora;

> ABT 95% - 1 hora;

A\

ABT 100% - 1 hora;

ABT puro — 1 hora;

ABT puro — 1 hora;

ABT puro — 1 hora;

ABT + 6leo de parafina (1:1) — 1 — 2 horas;
Parafina | — 1 — 2 horas;

Parafina Il — 2 — 3 horas;

YV VYV VY VY Vv VY V¥V

Parafina Ill - 2 — 3 horas;
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Os cortes de raiz (com aproximadamente 1 cm) sofreram inclusdo em
parafina em moldes de papel, previamente preenchidos com parafina até a metade e
mantidos em estufa de incluséo até o fim do preparo manual das amostras. As raizes
foram colocadas sobre a parafina em estado de inicio de solidificacdo e orientadas
para cortes transversais, completando a cobertura de parafina e retornando para a
estufa de inclusao. O processo de infiltracao foi considerado completo quando as
pecas atingiram o fundo do recipiente. Ai foram eliminados os excessos de parafina.
Os blocos foram cortados com microtomo manual, com espessura de 10 pm, num
total de 10 cortes transversais para cada bloco de parafina montado. Apds, os cortes
foram estendidos em l|amina, colocando-se algumas gotas de formaldeido 4%,
deixando-se secar por 36 horas em estufa. Realizou-se, apés, o0 processo de
coloracdo com a desparafinizacdo do material com Xilol durante 10 minutos e Xilol +
etanol 100% durante 5 minutos. Apds, se realizou um processo de hidratagao (etanol
100% por 5 minutos, etanol 70% por 5 minutos, etanol 50% por 5 minutos, solugédo
aquosa a 1% de acido crébmico por 10 minutos, agua corrente por 1 hora e agua
destilada por 10 minutos) e a coloracao propriamente dita, como segue:

» Mergulhou-se as laminas em Safranina O aquosa 1% por 24 horas e
contracorou-se, apds, com Azul de Toluidina 0,05% (lavando-se em &qua corrente
para lavar excesso e em agua destilada por 10 minutos);

» Foi feita nova desidratagédo (processo inverso ao anterior com etanol);

> Foi feita a clarificagdao (com Carboxilol);

» Removeu-se a parafina com Xilol por 10 minutos;

> Montou-se em resina e colocou-se a laminula com adesivo.
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As laminas foram observadas em equipamento éptico Leica DM, com
aumento de 400 X, e captura das imagens com maquina fotografica digital Nikon
Coolpix 990, 3.34 megapixel. As imagens capturadas foram analisadas com o
software “WCIF Image J”, nas quais foram avaliados o nimero médio de células, a
area média das células, além do perimetro e do didmetro médio das células do xilema

primario de cada tratamento.

3.2.2 Estudo 2: Comportamento de plantas do porta-enxerto

“Aldrighi” inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares autoctones de
vinhedos da serra gaucha

Este estudo iniciou em 25 de junho de 2004 e foi conduzido em casa de
vegetacado. As espécies de FMA testadas foram previamente isoladas de parreirais
da Serra Gaucha, sendo, a seguir, identificadas, selecionadas e multiplicadas para
posterior estudo. Os tratamentos usados com esta cultivar foram os seguintes:

»> T1 - Testemunha, sem FMA;

» T2 - Inoculagdo com Glomus clarum Nicol. & Schenck;

» T3 - Inoculacdo com Glomus etunicatum Becker & Gerd;

» T4 - Inoculagédo com Acaulospora sp. Trappe;

» T5 - Inoculagédo com Scutellospora heterogama Nocol. & Gerd.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
20 plantas por parcela e quatro repeticbes, num total 400 plantas. Todas as
determinagdes feitas neste estudo foram iguais as realizadas no estudo 1 (item

3.2.1). A enxertia ocorreu aos 180 dias apds o inicio do experimento.
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3.3 Resultados e discussao

As curvas de crescimento em altura (Figura 21) e didmetro (Figura 22) das
plantas do porta-enxerto cv. Okinawa apresentaram comportamento cubico em todos
os tratamentos, sendo que os melhores resultados foram encontrados naquelas
inoculadas principalmente com a espécie Acaulospora sp. As plantas inculadas com
Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram altura e didmetro intermediario a

estas e as testemunhas.

160 -
1Y = 0,15x2- 2,89x2 + 22,78x - 6,14 R2= 0,98** a
140 1y - 0,14x3-2,74x2 + 22,69x - 7,61 R= 0,98** :

120 1Y =0,16x3- 2,93x2 + 23,27x - 6,42 R2= 0,98** IS

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

Altura (cm)

n — Glomus clarum
= Glomus etunicatum
Acaulospora sp.

0 L ) L ) L ) L ) L ] J ] J ) L ] L ) v ) J ) v J v v
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FIGURA 21 - Evolugcdo da altura das plantas do porta-enxerto cv. Okinawa
inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha).
Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste
de Duncan ao nivel de 5% de significancia. ** Significativo a 1%
pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2004.
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11 1Y =0,006x’ - 0,10x” + 0,92x + 0,49 R”=0,99**
10 4Y = 0,006x° - 0,11x* + 1,00x + 0,39 R’ = 0,99**
1Y =0,008x% - 0,14x* + 1,12x + 0,33 R?=0,99**

Diametro (mm)
o
A

— Glomus clarum
- Glomus etunicatum
1 1 Acaulospora sp.
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FIGURA 22 - Evolugdo do didmetro do caule das plantas do porta-enxerto cv.
Okinawa inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacao
(Testemunha). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. **
Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2004.

Desde o inicio do experimento até o 120° dia de cultivo houve um
crescimento consideravel em altura e diametro em todas as plantas. Entre 0 120° e
210 dia ocorreu uma desaceleracdo, que correspondeu ao periodo de baixas
temperaturas do ano (a temperatura média deste periodo foi de 13,5°C). A partir dos
2102 dia, voltou a existir um crescimento exponencial até o 360° dia e neste periodo

€ que os FMA passaram a exercer efeito significativo sobre o crescimento das

plantas.
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Para a cv. Aldrighi, as curvas de crescimento apresentaram
comportamento quadratico para todos os tratamentos, tanto em altura (Figura 23)
quanto em diametro (Figura 24), sendo que as plantas inoculadas com FMA
(Acaulospora sp., Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama)
apresentaram crescimento em didmetro superiores a testemunha, porém somente os

tratamentos com Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama foram superiores

em altura.
160 - a
140 1Y =0,95x2 + 13,02x - 5,34 R2= 0,98** b
1Y =1,22x2+12,37x - 4,76 Re= 0,98 g
120 - Y =1,01x2 + 12,88x - 5,89 R2= 0,98**
lY=1,22x2+13,15x - 4,90 R2= 0,98**
—~ 100 -
£
8 i
c 80 -
3 i
< 60 -
1 Testemunha
40 - —— Glomus clarum
1 - Glomus etunicatum
20 - Acaulospora sp.
0 1 - - = Scutellospora heterogama
0 30 60 90 120 150 180

Dias

FIGURA 23 — Evolucao em Altura das plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi
inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama)
e sem inoculagdo (Testemunha). Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
significancia. ** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul,
RS, 2005.
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FIGURA 24 — Evolugcdo em Didametro do caule das plantas do porta-enxerto cv.
Aldrighi inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e
sem inoculacao (Testemunha). Médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
significancia. ** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS,
2005.

Neste experimento, do inicio do experimento até o 60° dia houve um
crescimento semelhante entre as plantas de todos os tratamentos. A partir dai os
tratamentos inoculados com FMA comecaram a diferir da testemunha, sendo que as
plantas inoculadas com Scutellospora heterogama apresentaram um grande
incremento em relagdo as plantas testemunhas, tanto no caso do crescimento em

altura como no crescimento em didmetro. O tratamento com Glomus etunicatum

apresentou comportamento intermediario, tanto no crescimento em altura como no
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crescimento do didmetro, enquanto que Acaulospora sp. e Glomus clarum tiveram
comportamento semelhante a testemunha no crescimento em altura, porém foram
superiores no crescimento em didmetro.

O incremento em diametro proporcionado pelos FMA tem como
conseqliéncia pratica a possibilidade de antecipacao da enxertia, reduzindo, assim, o
tempo de producao da muda. Estes dados sdo corroborados pelos dados obtidos por
Costa et al. (2001), em experimentos com acerola, que mostraram que mudas
inoculadas com FMA atingiram o diametro ideal para enxertia antes de plantas nao
inoculadas e que, apds a enxertia, a cultivar copa atingiu altura apropriada para
plantio a campo em metade do tempo de mudas nao inoculadas. Ja, Silva et al.
(1998), trabalhando com mudas de pupunheira (Bactris gasipaes, H.B.K.) plantadas
em substrato previamente desinfestado e inoculadas com Glomus clarum e Glomus
etunicatum no plantio, mostraram que as mudas inoculadas apresentaram altura e
diametro superiores as plantas nao inoculadas. Por outro lado, Silveira et al. (2002),
utilizando as mesmas espécies de FMA inoculadas em porta-enxerto de abacateiro,
relatam que ndo ocorreu incremento no diametro das mesmas, 0 que nao coincide
com os resultados obtidos neste trabalho.

A evolucéo do desenvolvimento das plantas desde o inicio do experimento
até o 360° dia, data da enxertia para a cv. Okinawa, e 180° dia para a cv. Aldrighi
mostra que o crescimento das plantas inoculadas com FMA passou a ser superior
aos das testemunhas a partir do 120° dia para a cv. Okinawa (Figuras 21 e 22) e 60°
dia para a cv. Aldrighi (Figuras 23 e 24). As provaveis causas deste comportamento

inicial semelhante entre os tratamentos estao relacionadas ao tempo necessario para
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a colonizagao, associado as condi¢des de substrato, que influiram sobre a mesma. O
pH do substrato influenciou a resposta dos FMA, pois, inicialmente o pH do meio era
acido (5,1), passando para proximo de 6,0 com o decorrer do experimento
(Apéndices 4 e 5), que é a faixa preferencial para as espécies em estudo (Silveira et
al., 2002).

Segundo Silveira et al. (2002), o fato de espécies de FMA causarem um
crescimento diferenciado quando inoculados em frutiferas esta associado a
afinidade, maior ou menor, que cada espécie de FMA tem com estas plantas. Este
relato vem ao encontro dos dados obtidos neste trabalho, visto que, com condicbes
de ambiente e de substrato semelhantes, obteve-se resultados de crescimento em
altura e diametro diferenciados entre as espécies de FMA inoculados, ainda que
superiores as testemunhas.

A area foliar das plantas do porta-enxerto cv. Okinawa inoculadas com
Acaulospora sp. foi superior aquelas dos demais tratamentos (Tabela 6). Os
tratamentos com Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram comportamento
semelhante entre si e superiores a testemunha. Com relacdo a massa fresca e seca
da parte aérea a resposta foi semelhante as verificadas para altura, didmetro e area
foliar, onde o tratamento com Acaulospora sp. seguiu sendo superior aos demais,
enquanto que as plantas inoculadas com Glomus clarum e Glomus etunicatum foram
estatisticamente semelhantes entre si e superiores a testemunha. Quanto a massa
fresca das raizes, as plantas inoculadas com Glomus clarum e Glomus etunicatum
apresentaram o0s maiores resultados, semelhantes entre si e superiores ao

tratamento com Acaulospora sp. e a testemunha, os quais ndo apresentaram
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diferencas estatisticas. Ja em relagdo a massa seca das raizes, Glomus etunicatum
foi superior aos demais tratamentos, enquanto os tratamentos com Acaulospora sp. e

Glomus clarum apresentaram-se iguais, sendo superiores a testemunha (Tabela 6).

TABELA 6 - Area foliar, massa fresca e massa seca da parte aérea (folhas e hastes)
e das raizes e relagao entre massa seca da parte aérea e massa seca
das raizes de plantas do porta-enxerto cv. Okinawa, inoculadas com
trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus
etunicatum) e sem inoculagdo (Testemunha), coletadas na enxertia,
aos 360 dias. Eldorado do Sul, RS, 2004.

. . Massa seca
Area foliar Parte aérea Raizes da parte
Tratamento (cm? Massa Massa Massa Massa aérea/
planta) fresca seca fresca seca massa seca
(9) (9) (9) (9) das raizes
Acaulospora sp. 979,78a 197a 133 a 75b 40b 3,32a
Glomus clarum 764,31b 163b 115b 88a 40b 2,87b
Glomus etunicatum 739,82b 167b 115b 89a 51a 2,25¢c
Testemunha 507,14c 142¢ 88 ¢c 71b 30c 2,93ab
C.V. (%) 12,24 21,54 19,89 1244 13,22 11,55

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Na cv. Aldrighi, o tratamento com Scutellospora heterogama foi o que
apresentou o maior incremento em area foliar, quando comparado aos demais, o que
contribuiu, conjuntamente com a altura, para a maior massa fresca e seca da parte
aérea (folhas e talos). Além disto, o tratamento apresentou também, os maiores
resultados em relacdo a massa fresca e seca das raizes. Os tratamentos com
Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram area foliar
intermediaria ao tratamento com Scutellospora heterogama e a testemunha. Em
relacdo a massa fresca da parte aérea, o tratamento com Glomus etunicatum
apresentou comportamento superior a Acaulospora sp., que foi estatisticamente

semelhante a Glomus clarum, enquanto este foi semelhante a testemunha. Com
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relacdo a massa seca da parte aérea, o tratamento com Scutellospora heterogama
apresentou resultado superior a Glomus etunicatum e este, por sua vez, foi superior
aos tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus clarum, que apresentaram
resultados estatisticamente semelhantes e superiores a testemunha. As plantas
inoculadas com Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram
massa fresca e seca das raizes com comportamento estatisticamente semelhante
entre si, inferiores a Scutellospora heterogama, porém superiores a testemunha

(Tabela 7).

TABELA 7 - Area foliar, massa fresca e seca da parte aérea (folhas e hastes) e das
raizes e relacdo entre massa seca da parte aérea e das raizes de
plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi, inoculadas com quatro espécies
de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum, Glomus etunicatum e

Scutellospora heterogama) e sem inoculacao (Testemunha), coletadas
na enxertia aos 180 dias. Eldorado do Sul, RS, 2005.

Area Parte aérea Raizes Massa seca
foliar Massa Massa Massa Massa parte aérea/

Tratamento (cm?  fresca seca fresca seca Massaseca
planta) (9) (9) (9) (9) raizes
Acaulospora sp. 602,89b  125¢ 53¢ 79b 26b 2,04ab
Glomus clarum 577,27b  114cd 49¢ 79b 26b 1,88b
Glomus etunicatum 604,99b 137b 63b 70b 26b 2,42a
Scutellospora heterogama 752,22a  173a 74a 113a 40a 1,85b
Testemunha 532,06¢c 105d 42d 60c 20c 2,10ab
C.V. (%) 6,12 12,44 13,22 12,25 13,40 6,25

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.

A area foliar € um importante parametro, por definir a taxa de fotossintese
realizada na planta, que resulta na maior ou menor producao de fotoassimilados e
que serdo, em parte, translocados para os FMA (Cavalcante et al., 2001). Uma
planta que foi inoculada com FMA e que apresente uma area foliar igual ou inferior a

uma planta nao inoculada pode indicar um parasitismo da planta pelo FMA, o que
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né&o ocorreu com as espécies de FMA testadas em nenhum dos experimentos. Tais
resultados coincidem com os obtidos por Costa et al. (2001) com aceroleiras,
Cavalcante et al. (2002) com maracujazeiro-amarelo e Costa et al. (2005) com
mangabeira, nas quais 0s autores observaram que a simbiose planta-FMA aumentou
a area foliar das frutiferas em relacéao a testemunha.

Segundo Silveira (1999), a proporcao esperada entre a massa seca da
parte aérea/massa seca da raiz deve ser maior em mudas inoculadas com FMA, em
funcédo da eficiéncia dos mesmos em auxiliar na absor¢cdo de agua e nutrientes.
Porém, os resultados observados com as duas cultivares de pessegueiros avaliadas
mostram que os tratamentos com FMA apresentaram valores desta relagéo
semelhantes ou inferiores aos da testemunha, o que evidencia que o crescimento do
sistema radicular foi proporcional ao crescimento da parte aérea em todos os
tratamentos (Tabelas 6 e 7).

Os percentuais de macronutrientes das folhas e das raizes dos tratamentos
com FMA dos porta-enxertos das cultivares Okinawa e Aldrighi encontram-se nas
Tabelas 8 e 9. Ao analisar os conteldos em macronutrientes, nos tecidos da parte
aérea e das raizes das duas cultivares de porta-enxerto de pessegueiro, nota-se que
existe similaridade na ordem de absorcao de cada macronutriente pelas plantas dos
porta-enxertos estudados, tanto nos inoculados com FMA quanto nos né&o
inoculados. A ordem decrescente de percentuais dos nutrientes nos tecidos da parte
aéreaé N>K>Ca>Mg>Pedasraizesé N > Ca> K> P =Mg.

Comportamento inverso foi verificado nos teores de Ca e Mg, onde, a

excecdo dos teores radiculares de Mg na cv. Okinawa, onde nao houve diferencas
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significativas entre os tratamentos, nos demais casos os FMA induziram menores
teores em relagao as testemunhas.

Os tratamentos com Acaulospora sp. (cv. Okinawa) e Scutellospora
heterogama (cv. Aldrighi) proporcionaram maiores teores de N, P e K na parte aérea
e nas raizes das plantas. Glomus clarum e Glomus etunicatum proporcionaram
teores foliares de N, P e K intermediarios a Acaulospora sp. e a testemunha quando
inoculadas em plantas da cv. Okinawa. Nas raizes deste porta-enxerto, a resposta foi
semelhante para N e P, sendo que os teores de K nao diferiram das testemunhas.

Quando inoculadas em plantas da cv. Aldrighi, Acaulospora sp., Glomus
clarum e Glomus etunicatum, de maneira geral, proporcionaram teores foliares e
radiculares de N, P e K intermediarios a Scutellospora heterogama e a testemunha.
TABELA 8 - Conteudo nutricional (macronutrientes) encontrados na parte aérea

(folhas e hastes) e raizes de plantas do porta-enxerto cv. Okinawa
inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus

clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha),
coletadas na enxertia. Eldorado do Sul, RS, 2004.

Macronutrientes
Tratamento N P K Ca Mg
............................................ D e
Parte aérea
Acaulospora sp. 2,35a 0,16a 2,07a 1,36b 0,54b
Glomus clarum 2,23b 0,15b 1,74b 1,32b 0,49¢c
Glomus etunicatum 2,22b 0,15b 1,82b 1,30b 0,53b
Testemunha 2,05¢ 0,14c 1,60c 1,50a 0,59a
C.V.(%) 2,56 2,61 4,75 4,04 2,36
Raizes
Acaulospora sp. 0,90a 0,13a 0,46a 0,37b 0,13"™
Glomus clarum 0,81b 0,12b 0,35b 0,31b 0,13™
Glomus etunicatum 0,82b 0,13a 0,31b 0,33b 0,13™
Testemunha 0,72¢ 0,11c 0,31b 0,46a 0,14™
C.V.(%) 5,51 4,05 11,76 12,57 7,57

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. " - Nao-significativo.
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TABELA 9 - Conteudo nutricional (macronutrientes) encontrados na parte aérea
(folhas e hastes) e raizes de plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi
inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e sem
inoculacao (Testemunha), coletadas na enxertia. Eldorado do Sul, RS,

2005.
Macronutrientes
Tratamento N P K Ca Mg
............................................ 0 e
Parte aérea
Acaulospora sp. 2,99c 0,16b 2,40b 1,34d 0,54b
Glomus clarum 2,96¢ 0,17b 2,44b 1,41cd 0,54b
Glomus etunicatum 3,33b 0,20a 2,72a 1,48bc 0,55b
Scutellospora heterogama  3,74a 0,22a 2,76a 1,56b 0,55b
Testemunha 2,65d 0,16b 2,29¢ 1,71a 0,60a
C.V.(%) 6,64 10,60 3,97 5,50 2,64
Raizes

Acaulospora sp. 1,80c 0,21b 0,42c 0,48b 0,14cd
Glomus clarum 1,79¢c 0,21b 0,35d 0,52b 0,13d
Glomus etunicatum 1,89b 0,24b 0,55b 0,69a 0,15bc
Scutellospora heterogama  2,01a 0,29a 0,64a 0,71a 0,16ab
Testemunha 1,76¢ 0,16¢ 0,34d 0,75a 0,17a
C.V.(%) 4,55 12,01 5,24 13,33 9,25

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.

O conteudo de nitrogénio, potassio e célcio, tanto da parte aérea quanto
das raizes, foi maior, para a maioria dos tratamentos, no porta-enxerto cv. Aldrighi
em relacao a cv. Okinawa. J&, para o fésforo da parte aérea e magnésio, tanto da
parte aérea como das raizes, o percentual foi semelhante. Entretanto, os teores de
fésforo das raizes dos tratamentos da cv. Aldrighi foram superiores aos da cv.
Okinawa.

No caso do nitrogénio encontrado nos tecidos da cv. Okinawa, os
tratamentos com Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram percentuais
semelhantes, tanto na parte aérea como nas raizes, e superiores a testemunha. Para
a cv. Aldrighi, o tratamento com Glomus etunicatum, tanto para parte aérea como

para raizes, foi superior aos tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus clarum, que
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foram iguais entre si e superiores a testemunha, para a parte aérea, e iguais para as
raizes. A maior absorcao de nitrogénio pelas plantas inoculadas com FMA contribuiu
para que estes tratamentos tenham apresentado maiores respostas em termos de
crescimento em altura e didmetro, em area foliar e massa fresca e seca da parte
aérea e de raizes, quando comparados a testemunha (Tabelas 5, 6, 7, e 8). Segundo
Tedesco et al. (1995), o nitrogénio, que é constituinte de proteinas, é vital para o
crescimento vegetativo. Porém, segundo Medeiros & Raseira (1998), os percentuais
de nitrogénio observados nas folhas, em todos os tratamentos de ambas as
cultivares de porta-enxertos, foram considerados abaixo dos percentuais
normalmente observados para a cultura do pessegueiro (entre 3,26 a 4,53% de
nitrogénio na planta), excecao feita ao com Scutellospora heterogama, que
apresentou percentual dentro da normalidade (3,74%). No caso dos resultados
obtidos nestes experimentos, eles podem ser associados e explicados pelos
resultados obtidos na avaliagao quimica dos substratos, que mostraram um aumento
no pH dos substratos e uma pequena variagdo da matéria organica destes,
demonstrando uma baixa mineralizagdo da matéria organica em decorréncia da
elevacao do pH (Apéndices 4 € 5).

Os tratamentos com FMA do porta-enxerto cv. Okinawa apresentaram-se
sempre com percentuais de fésforo na parte aérea superiores a testemunha, sendo
que Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram comportamento igual. Para
as raizes, o conteudo de fosforo das plantas inoculadas com Glomus etunicatum foi
igual ao tratamento com Acaulospora sp., superior ao com Glomus clarum, que por

sua vez foi superior a testemunha.
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No caso da parte aérea da cv. Aldrighi, o percentual de fosforo do
tratamento com Glomus etunicatum foi igual a Scutellospora heterogama e superior
aos tratamentos com Acaulospora sp. € Glomus clarum, que foram iguais a
testemunha. Ja para as raizes, os tratamentos com Acaulospora sp., Glomus clarum
e Glomus etunicatum apresentaram comportamento intermediario, sendo superiores
a testemunha, porém inferiores ao tratamento com Scutellospora heterogama.

Conforme Silveira (1999), o fésforo é um elemento essencial para a
divisao celular, a reproducao e o metabolismo da fotossintese, respiracao e sintese
de substancias organicas, além de fazer parte de compostos importantes como acido
desoxirribonucléico (DNA) e acido ribonucléico (RNA). Assim, conforme destacam
Minhoni & Auler (2003), os FMA sao de vital importancia para as plantas, em fungao
de sua capacidade de induzir uma maior absor¢cdo deste elemento. Como os
tratamentos inoculados com FMA apresentaram diferengas significativas em relacao
a testemunha, pode-se relacionar isto as boas condi¢cées que foram proporcionadas
pela elevacao do pH, que favoreceu a colonizacdo e a atuagdo dos FMA junto as
raizes, propiciando maior absorcao de fésforo do substrato (Apéndice 4). Segundo
Tedesco et al. (1995), além de o fésforo apresentar baixa mobilidade e baixa
solubilidade no meio, o pH baixo tende a imobiliza-lo na fase so6lida do mesmo.

Com relagdo ao conteudo de potassio na parte aérea, o tratamento com
Glomus etunicatum foi igual ao com Glomus clarum e superior a testemunha para a
cv. Okinawa. Para a cv. Aldrighi, Glomus etunicatum apresentou comportamento
semelhante a Scutellospora heterogama e superior a todos os outros tratamentos,

enquanto que Glomus clarum e a Acaulospora sp. apresentaram comportamento
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semelhante e superior a testemunha. J& nas raizes da cv. Okinawa, o
comportamento do potassio foi semelhante entre os tratamentos com Glomus
etunicatum, Glomus clarum e a testemunha, sendo que todos foram inferiores a
Acaulospora sp., 0 que pode ser explicado pela melhor distribuicdo dos nutrientes na
planta e em fungdo do crescimento proporcional da parte aérea e das raizes. Para a
cv. Aldrighi, o tratamento com Glomus etunicatum foi superior aos demais
tratamentos, enquanto que Acaulospora sp. foi superior a Glomus clarum, e este que
foi semelhante a testemunha. Todos foram inferiores a Scutellospora heterogama.

Para a cv. Okinawa, o percentual de calcio da testemunha foi superior a
todos os outros tratamentos, que apresentaram percentuais estatisticamente iguais,
tanto para a parte aérea quanto para as raizes. A parte aérea da cv. Aldrighi
apresentou os maiores percentuais de calcio nas plantas testemunhas, enquanto os
percentuais de calcio presentes nos tratamentos com Scutellospora heterogama e
Glomus etunicatum foram estatisticamente semelhantes entre si, 0 mesmo ocorrendo
com os tratamentos Glomus etunicatum e Glomus clarum, enquanto este foi
semelhante a Acaulospora sp. Porém Scutellospora heterogama foi superior a
Glomus clarum e Glomus etunicatum foi superior a Acaulospora sp. Ja o calcio
encontrado nas raizes da cv. Aldrighi, nos tratamentos com Scutellospora
heterogama e Glomus etunicatum foram iguais a testemunha. Os tratamentos com
Glomus clarum e Acaulospora sp. apresentaram percentuais estatisticamente iguais
e inferiores aos outros tratamentos.

Com relagdo ao magnésio na parte aérea da cv. Okinawa, os tratamentos

com Glomus etunicatum e Acaulospora sp. foram estatisticamente iguais e
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superiores ao tratamento com a espécie Glomus clarum. Todos foram inferiores a
testemunha. Ja o comportamento do magnésio nas raizes ndo apresentou diferencas
estatisticas entre todos os tratamentos. Para a cv. Aldrighi, 0 magnésio presente na
parte aérea apresentou comportamento igual entre os tratamentos inoculados com
FMA, porém inferiores a testemunha. Nas raizes, Scutellospora heterogama
apresentou comportamento estatisticamente igual a testemunha e também a Glomus
etunicatum. J& Glomus etunicatum foi semelhante a Acaulospora sp. e este foi
semelhante a Glomus clarum.

Segundo Silveira (1999), o calcio e o0 magnésio sao importantes para a
regulacdo da hidratacdo, ativagdo de enzimas e, no caso do magnésio, na
fotossintese. No entanto, em experimentos realizados com outras frutiferas, verificou-
se que os FMA tém o poder de reduzir a absor¢cao destes elementos (Souza, 1995),
0 que coincide com os resultados obtidos com as espécies de FMA testadas neste
trabalho.

Este comportamento pode ser comprovado através da analise quimica do
substrato utilizado nos experimentos, uma vez que ela mostra que as parcelas
contendo as plantas testemunhas apresentavam menores teores de célcio e
magnésio em relagédo aos tratamentos com FMA (Apéndice 4).

A inoculagcdo com os FMA proporcionou um maior conteudo em
substancias de reserva as plantas da cv. Okinawa, principalmente quando inoculadas
com Acaulospora sp. (Tabela 10). Na parte aérea deste porta-enxerto as plantas
inoculadas com Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram teores

intermediarios. Nas raizes, as plantas inoculadas com Glomus etunicatum também
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valores intermediarios, enquanto aquelas inoculadas com Glomus

clarum nao diferiram das testemunhas.

TABELA 10 — Substancias de reserva da parte aérea (folhas e hastes) e das raizes
de plantas do porta-enxerto cv. Okinawa inoculadas com trés
espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus
etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha), coletadas na enxertia.
Eldorado do Sul, RS, 2004.

Tratamentos Substancias de reserva (% na planta)
Parte aérea Raizes
Acaulospora sp. 39,81a 28,38a
Glomus clarum 35,05b 21,02¢c
Glomus etunicatum 35,53b 24,28b
Testemunha 27,29c¢ 19,41¢c
C.V.(%) 5,24 2,58

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Aval

iando-se os dados referentes aos percentuais de substancias de

reserva das plantas da cv. Aldrighi, presentes nos tecidos da parte aérea, verifica-se

que as planta

s que foram inoculadas com as espécies de FMA apresentaram

percentuais superiores as plantas nao inoculadas (Tabela 11).

TABELA 11 — Substancias de reserva da parte aérea (folhas e hastes) e das raizes
de plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi inoculadas com quatro
espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum, Glomus
etunicatum e Scutellospora heterogama) e sem inoculacao
(Testemunha), coletadas na enxertia. Eldorado do Sul, RS, 2005.

Tratamentos Substancias de reserva (% na planta)
Parte aérea Raizes
Acaulospora sp. 34,69b 22,03c
Glomus clarum 35,50a 22,99bc
Glomus etunicatum 36,61a 24,92b
Scutellospora heterogama 38,25a 28,27a
Testemunha 28,57¢ 19,80c
C.V.(%) 2,76 3,26

Médias seguid

as pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Duncan ao nivel de 5% de significancia.



77

Para a parte aérea, as plantas inoculadas com Glomus clarum, Glomus
etunicatum e Scutellospora heterogama apresentaram percentuais de substancias de
reserva estatisticamente semelhantes, porém superiores a Acaulospora sp., que por
sua vez foi superior a testemunha. Nas raizes, as plantas inoculadas com
Scutellospora heterogama foram as que apresentaram o0s maiores resultados,
enquanto aquelas inoculadas com Glomus etunicatum apresentaram teores
intermediarios, estatisticamente semelhante a Glomus clarum que, por sua vez, foi
semelhante aquelas inoculadas com Acaulospora sp. e a testemunha.

Segundo Silveira (1999), o fato de as espécies de FMA induzirem maiores
areas foliares por planta proporciona maior fotossintese e, por consequéncia, maior
nivel de produgao de fotoassimilados. Este relato vem ao encontro dos dados obtidos
neste trabalho, com relagéo as substancias de reserva da parte aérea, de ambas as
cultivares, pois todas as espécies utilizadas proporcionaram aumento da area foliar
em relacao a testemunha (Tabelas 6 e 7). Ha, também, concordancia com outros
autores, que verificaram maior teor de substancias de reserva nos tecidos de plantas
inoculadas com FMA, como Theodoro et al. (2003), trabalhando com cafeeiro em
diferentes agroecossistemas. Sena et al. (2004), avaliando influéncia de diferentes
dosagens de fosforo e uso de FMA sobre o desenvolvimento de plantas de citros, e
Souza et al. (2005), avaliando a influéncia de diferentes substratos e uso de FMA no
desenvolvimento do porta-enxerto de citros Flying Dragon (Poncirus trifoliata, var.
monstruosa Swing.). Ja Blttenbender (2001), trabalhando com os porta-enxertos de
videira PE 420-A e 101-14, e Carniel (2004), trabalhando com os porta-enxertos de

videira 043-43 e P1103, usando diferentes espécies de FMA, nado observaram
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diferengas significativas nos percentuais de substancias de reserva, enquanto que
Agostini (2002), que trabalhou com os porta-enxertos de videira 101-14 e P1103, s6
observou diferengcas em plantas inoculadas com Glomus clarum.

Outro fato a ser destacado é o de que somente as espécies de FMA que
proporcionaram os maiores resultados em altura, didmetro e area foliar, para ambas
as cultivares (Acaulospora sp. para a cv. Okinawa, Scutellospora heterogama para a
cv. Aldrighi e Glomus etunicatum para ambas as cultivares), proporcionaram
diferencas significativas em substancias de reserva, tanto para os tecidos da parte
aérea quanto para os tecidos das raizes, em relacdo aos demais tratamentos.
Segundo Souza et al. (1999) e Scatena & Scremin-Dias (2003), plantas com maior
altura e area foliar, apresentam maior capacidade de captacao de luz e producéo de
fotoassimilados, o que permite um fluxo mais intenso de carboidratos em direcao ao
sistema radical onde, uma parte seria utilizada pelos FMA na sua nutricdo e
acumulacdo em estruturas de reserva (vesiculas, no caso de Acaulospora sp. e
Glomus etunicatum), e o restante seria acumulado nos tecidos de armazenamento
da planta, na forma de substancias de reserva. Além disto, conforme Mazzoni-
Viveiros & Trufem (2004), que trabalharam com Tibouchina pulchra, o maior diametro
proporcionado pelos FMA, permitiiam aumento do fluxo ascendente de agua e
nutrientes, e de seiva elaborada, no sentido descendente.

Com relagdo a colonizacdo dos FMA, para a cv. Okinawa, todas as
plantas inoculadas apresentaram altas taxas de coloniza¢do, acima de 90%, sendo
que Acaulospora sp. foi superior aos outros tratamentos, e estes apresentaram

comportamento semelhante (Tabela 12).
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Além disto, o tratamento com Acaulospora sp. foi 0 que apresentou o
maior numero de esporos recuperados no substrato, enquanto que Glomus
etunicatum foi superior a Glomus clarum. Todos os tratamentos apresentaram
indices de colonizagao com hifas, vesiculas e arbusculos considerados medianos,
sendo que s6 ocorreu diferenga entre os inoculados com Acaulospora sp. € Glomus
clarum, enquanto Glomus etunicatum teve um comportamento intermediario (Tabela
12).

Também foi observada uma pequena contaminacao por FMA nas plantas
testemunhas, que se traduziu, basicamente, em presenca de hifas e arblsculos, sem
vesiculas. Esta contaminagédo pode ser devido a proximidade das plantas inoculadas
dentro dos blocos ou devido a uma desinfestacao ineficiente, apesar de o substrato
ter sido desinfestado com formol a 10% (Tabela 12).

TABELA 12 - Colonizagao radicular (%), numero de esporos presentes no substrato
e presengca de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos)
encontrados em raizes de plantas do porta-enxerto cv. Okinawa
inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus

clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha),
coletadas na enxertia. Eldorado do Sul, RS, 2004.

o Esporos (n° Presenca de estruturas de FMA

Tratamentos CoIorll/zagao médio/100g Hifas  Vesiculas Arbusculos
(%) solo seco) () @ @

Acaulospora sp. 97,00a 217a 1,57a 1,32a 1,53a
Glomus clarum 91,76b 156¢ 1,49b 1,26b 1,44b
Glomus etunicatum 92,62b 181b 1,50ab 1,29ab 1,46ab
Testemunha 2,00c 2d 0,06¢c 0,00c 0,02c
C.V. (%) 2,42 10,36 8,26 8,12 8,21

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. ("indice de presenca de hifas de FMA,
segundo Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presencga fraca; 2: presenca
moderada; 3: presenca intensa. ®indice de presenca de vesiculas ou arbusculos de
FMA, segundo Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a
100 estruturas; 3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.
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Para a cv. Aldrighi, altos percentuais de colonizagao das raizes somente
ocorreram com o0s tratamentos inoculados com as espécies Scutellospora
heterogama e Glomus etunicatum, acima de 90%, enquanto Glomus clarum e
Acaulospora sp. apresentaram colonizac¢ao baixa, em torno de 30%.

Com relagcdo ao numero de esporos encontrados no substrato, o
tratamento com Scutellospora heterogama apresentou a maior quantidade de
esporos, seguidos de Glomus etunicatum, Acaulospora sp. e Glomus clarum. Na

amostra retirada da testemunha nao foram encontrados esporos (Tabela 13).

TABELA 13 - Colonizagéo radicular (%), numero de esporos presentes no substrato
e presenca de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos)
encontrados em raizes de plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi,
inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e sem
inoculagéo (Testemunha), coletadas na enxertia. Eldorado do Sul, RS,

2005.

Tratamentos Colonizacao  Esporos Presenca de estruturas de FMA

(%) (n®médio/  Hifas  Vesiculas  ArbuUsculos
100g solo ) @ @
seco)

Acaulospora sp. 30,00c 152¢ 0,45¢c 0,24b 0,40c

Glomus clarum 28,50c 133d 0,44c 0,22b 0,37c

Glomus etunicatum 91,50b 189b 1,37b 0,99a 1,21b

Scutellospora heterogama 97,75a 205a 1,60a 0,00c 1,58a

Testemunha 0,00d Oe 0,00d 0,00c 0,00d

C.V. (%) 2,91 10,35 11,30 6,35 8,42

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. ("indice de presenca de hifas de FMA,
segundo Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presenca fraca; 2: presenca
moderada; 3: presenca intensa. ®indice de presenca de vesiculas ou arbusculos de
FMA, segundo Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a
100 estruturas; 3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.
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Com relacdo as estruturas de colonizacdo, os indices sdo considerados
medianos para Scutellospora heterogama e Glomus etunicatum e baixos para 0s
outros tratamentos com FMA (Nemec, 1992).

Scutellospora heterogama apresentou os maiores indices de hifas e
arbusculos, seguido de Glomus etunicatum, enquanto Acaulospora sp. e Glomus
clarum néao apresentaram diferengas significativas.

Quanto as vesiculas, Glomus etunicatum apresentou os maiores valores,
enquanto que Acaulospora sp. e Glomus clarum apresentavam valores semelhantes.
As raizes da testemunha nao apresentavam estruturas de colonizacao (Tabela 13).

Cabe resaltar, com relacdo as vesiculas, que os fungos do género
Scutellospora nao podem ser chamados de vesiculo-arbusculares (VA), por nao
formarem vesiculas intra-radiculares, mas sim apresentarem células auxiliares extra-
radiculares.

O desenvolvimento dos FMA que proporcionaram as melhores respostas,
como ja foi observado anteriormente, foi beneficiado pela elevagdo do pH.
Scutellospora heterogama respondeu bem a este aumento, o que é comprovado pelo
desempenho destas espécies sobre o desenvolvimento vegetativo das plantas, pelos
percentuais de colonizagao e indices relativos a estruturas de colonizagdo que estas
espécies apresentaram. A espécie Glomus etunicatum teve um comportamento
intermediario para ambas as cultivares de porta-enxerto.

Ja, os resultados obtidos pelos tratamentos com Glomus clarum e
Acaulospora sp. sao considerados baixos e podem ser comprovados pelos

percentuais de colonizagao e indices relativos a estruturas de colonizagdo que estas
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espécies apresentaram, diferentemente dos resultados de colonizagao obtidos com
estas espécies quando associados a cv. Okinawa, que foram considerados elevados
para colonizagdo e medianos para estruturas de colonizacéo. Tais respostas podem
estar relacionadas com os genétipos envolvidos na simbiose, uma vez que, com
condicbes de ambiente e de substrato semelhantes nos dois experimentos, as
espécies Glomus clarum e Acaulospora sp. tiveram as melhores respostas quando
associadas com plantas da cv. Okinawa. Neste caso, pode-se afirmar que esta
melhor resposta esta associada a afinidade, maior ou menor, que cada espécie de
FMA tem com a cultivar.

De acordo com Costa et al. (2001) as respostas de crescimento das
plantas variam de acordo com o gendétipo utilizado e o FMA inoculado. Graham &
Eissenstat (1994), citam que os mecanismos que desencadeiam 0 processo de
colonizacdo e otimizacdo dos paréametros de crescimento das plantas envolvem
diferentes processos fisiolégicos e genéticos, 0 que representa significativo custo de
carbono da planta por parte da espécie de FMA, que pode ser regulado pelo
gendtipo hospedeiro.

Ao avaliar o grau de associacao entre os diversos parametros de
crescimento e nutricdo mineral da cv. Okinawa e a colonizac¢ao radicular pelos FMA
verificou-se que houve correlagdo entre 0s mesmos, ou seja, muitas das variaveis
avaliadas estdo associadas, positiva ou negativamente, com o percentual de

colonizacgédo radicular, independente da espécie de FMA utilizada (Tabela 14).
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TABELA 14 - Correlagao entre parametros nutricionais e de crescimento de plantas
do porta-enxerto cv. Okinawa e percentual de colonizagao radicular
por FMA, avaliados 360 dias apds a inoculacdo, em telado de

sombrite (50 %). Eldorado do Sul, RS, 2004.

Pardmetro r Probabilidade
% Colonizagao x altura 0,63** 0.0094
% Colonizagao x diametro 0,72** 0.0018
% Colonizagao x area foliar 0,53* 0.0338
% Colonizagdo x massa fresca da parte aérea 0,62** 0.0021
% Colonizagao x massa fresca das raizes 0,52* 0.0150
% Colonizagdo x massa seca da parte aérea 0,60** 0.0024
% Colonizagdo x massa seca das raizes 0,53* 0.0132
% Colonizagao x % nitrogénio da parte aérea 0,82** 0.0001
% Colonizagao x % nitrogénio das raizes 0,50* 0.0140
% Colonizagao x % fésforo da parte aérea 0,72** 0.0015
% Colonizagao x % fésforo das raizes 0,82** 0.0001
% Colonizagao x % potassio da parte aérea 0,66 0.0054
% Colonizagdo x % potassio das raizes 0,43" 0.0946
% Colonizagao x % Calcio da parte aérea -0.71* 0.0021
% Colonizagao x % Calcio das raizes -0,74™ 0.0009
% Colonizagao x % Magnésio da parte aérea -0,51* 0.0116
% Colonizagdo x % Magnésio das raizes -0,44" 0.0860
% Colonizagao x % substancias de reserva — parte aérea 0,77 0,0001
% Colonizacdo x % substancias de reserva — raizes 0,65** 0,0023

* e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. " - N&o-

significativo.

Segundo Santana & Ranal (2004), as correlagdes positivas indicam uma

relacdo direta entre as variaveis estudadas, ou seja, que, no caso deste estudo,

valores elevados de colonizacao radicular foram responsaveis diretos pelos valores

elevados do parametro avaliado. Ao contrario, correlagbes negativas indicam

relagdes inversas entre a variaveis avaliadas.

As correlagGes positivas foram consideradas muito significativas (P<0,01)

entre o percentual de colonizagdo das raizes e a altura da planta, o didmetro do

caule, a massa fresca e seca da parte aérea, o percentual de nitrogénio na parte

aérea, o percentual de fosforo na parte aérea e nas raizes, o percentual de potassio

na parte aérea, além das substancias de reserva na parte aérea e nas raizes.
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Foram consideradas significativas (P<0,05) as correlagdes positivas entre
o percentual de colonizagdo das raizes e a area foliar, a massa fresca e seca das
raizes e o percentual de nitrogénio das raizes. O percentual de potassio nas raizes
nao apresentou correlagdo com o percentual de colonizacao das raizes. Além disto,
também ndo ocorreu correlacdo entre o percentual de colonizagcdo de raizes e o
percentual de magnésio nas raizes.

Ja, com relagdo aos macronutrientes calcio e magnésio, ocorreram
correlacdes negativas muito significativas entre o percentual de colonizagdo das
raizes e o percentual de célcio, tanto da parte aérea como das raizes, e significativa
para a correlacdo com o percentual de magnésio na parte aérea. Isto indica que,
quanto maior a colonizagédo radicular, menor a absorcao destes elementos, 0 que,
segundo Souza (1995) e Silveira (1999), € uma caracteristica dos FMA, que tém a
capacidade de reduzir a absor¢ao destes elementos, variando em funcao da espécie
de fungo inoculado e da espécie vegetal utilizada.

Os coeficientes de correlagao relativos a associagao entre os parametros
de crescimento e nutricao mineral da cv. Aldrighi e a colonizag&o radicular pelos FMA
mostram que houve correlacédo positiva entre o percentual de colonizacéo e todos os
indicadores de crescimento das plantas e alguns indicadores nutricionais,

independentemente da espécie de FMA utilizada (Tabela 15).
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TABELA 15 - Correlagédo entre parametros nutricionais e de crescimento de plantas
do porta-enxerto cv. Aldrighi e percentual de colonizagao radicular por
FMA, avaliados 180 dias ap6s a inoculagdo, em casa de vegetacgao.
Eldorado do Sul, RS, 2005.

Parametro r Probabilidade
% Colonizagao x altura 0,70** 0,0006
% Colonizagao x diametro 0,93** 0,0001
% Colonizagao x area foliar 0,76** 0,0001
% Colonizagdo x massa fresca da parte aérea 0,84** 0,0001
% Colonizagdo x massa fresca das raizes 0,60** 0,0051
% Colonizagdo x massa seca da parte aérea 0,84** 0,0001
% Colonizagdo x massa seca das raizes 0,64** 0,0023
% Colonizagao x % nitrogénio da parte aérea 0,86 0,0001
% Colonizagao x % nitrogénio das raizes 0,53* 0,0170
% Colonizagao x % fésforo da parte aérea 0,66** 0,0016
% Colonizagao x % fésforo das raizes 0,69** 0,0007
% Colonizagao x % potassio da parte aérea 0,89** 0,0001
% Colonizagao x % potassio das raizes 0,92** 0,0001
% Colonizagao x % Calcio da parte aérea -0,12"™ 0,6166
% Colonizagdo x % Calcio das raizes 0,18™ 0,4372
% Colonizagao x % Magnésio da parte aérea -0,32™ 0,1746
% Colonizagdo x % Magnésio das raizes -0,01™ 0,9505
% Colonizagao x % substancias de reserva — parte aérea 0,76** 0,0001
% Colonizacdo x % substancias de reserva — raizes 0,63** 0,0021

ns

* e ™ Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. - Nao-

significativo.

Deste modo, as correlacbes positivas foram consideradas muito
significativas (P<0,01) entre o percentual de colonizacdo das raizes e a altura da
planta, o didmetro do caule, area foliar, massa fresca da parte aérea e das raizes,
massa seca da parte aérea e das raizes, o percentual de nitrogénio da parte aérea,
o fésforo da parte aérea e das raizes, o potdssio da parte aérea e das raizes e
substancias de reserva na parte aérea e das raizes. Foi considerada significativa
(P<0,05) a correlacao positiva entre o percentual de colonizagdo das raizes e a e 0
percentual de nitrogénio das raizes. O percentual de célcio e magnésio, tanto na
parte aérea quanto nas raizes, ndo apresentou correlagdo com o percentual de

colonizacao das raizes.
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Outros autores observaram correlacoes significativas entre os parametros
de crescimento e conteudo nutricional e percentagem de colonizacao, tais como Chu
(1999), trabalhando com plantas de agaizeiro, e Anjos et al. (2005), trabalhando com
maracuja-doce. Ha, portanto, concordancia dos resultados destes autores com os
deste trabalho.

Ja Costa et al. (2001), trabalhando com plantas de aceroleira, observaram
correlagdes significativas entre os parametros de crescimento e conteddo nutricional,
nao observando, porém, correlacdo entre estes parametros e o percentual de
colonizacgao das raizes, ao contrario do que foi observado neste trabalho.

Com relagao ao efeito dos FMA sobre o tecido condutor das raizes da cv.
Okinawa observa-se que os tratamentos com as espécies Acaulospora sp. e Glomus
etunicatum apresentaram comportamento semelhante entre si para o numero e
didmetro das células do xilema primario, superior aos demais tratamentos, enquanto
que, para area e perimetro das células, Acaulospora sp. foi superior aos demais
tratamentos (Tabela 16).

Ja o tratamento com Glomus etunicatum apresentou area, perimetro e
didmetro das células semelhante a Glomus clarum, superiores as testemunhas. O
tratamento com Glomus clarum apresentou numero de células do xilema semelhante
ao das testemunhas (Tabela 16).

Com relagcdo a espessura do cortex, as plantas testemunhas
apresentaram os maiores resultados, seguidos pelas inoculadas com Glomus clarum,
enquanto as plantas inoculadas com Acaulospora sp. e Glomus etunicatum

apresentaram resultados semelhantes entre si e inferiores as primeiras (Tabela 16).
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TABELA 16 — Comparacdo do efeito da inoculagcdo de trés espécies de FMA
(Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus etunicatum) e da nao
inoculagdo (Testemunha) sobre o xilema primério de raizes
secundarias de plantas do porta-enxerto cv. Okinawa, coletadas na
enxertia. Eldorado do Sul, RS, 2004.

Xilema primario

Diametro  Espessura Diametro  Perimetro Area

Tratamento da raiz do cértex N2 de das das das
(um) (nm) células células células células

(um) (um) (Lm?)
Acaulospora sp. 957,14" 118,12c 38,53a 5,50a 16,86a 58,55a
G. clarum 958,32" 129,85b 26,00b 5,11b 15,61b 48,46b
G. etunicatum 961,35 119,31¢c 34,60a 5,26ab 15,70b 50,45b
Testemunha 952,61" 139,39a 22,00b 4,04c 11,77¢ 41,14c
C.V. (%) 517 7,41 5,01 10,09 6,02 13,22

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. " - Nao-significativo.

Para a cv. Aldrighi, o tratamento com a espécie Scutellospora heterogama
apresentou resultados superiores aos demais tratamentos para os parametros de
nuamero de células, area e perimetro das células de xilema, apresentando, entretanto,
comportamento semelhante a Glomus etunicatum para o didmetro das células, sendo
superior aos demais tratamentos para este parametro (Tabela 17).

Ja Glomus etunicatum apresentou comportamento semelhante a
Acaulospora sp. quanto ao numero de células, superior a Glomus clarum e as
testemunhas. Além disto, Glomus etunicatum apresentou comportamento superior a
Acaulospora sp., Glomus clarum e as testemunhas quanto aos demais parametros.

As plantas inoculadas com Acaulospora sp. apresentaram comportamento
superior a Glomus clarum quanto ao numero de células e semelhante aos demais
parametros. As plantas testemunhas apresentaram resultados inferiores para todos

0s parametros relativos a avaliacao do xilema primario.
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Contudo, com relagdo a espessura do cértex, as plantas testemunhas
apresentaram comportamento superior aos demais tratamentos, seguidos de Glomus
clarum, que foi superior a Acaulospora sp. e esta foi superior aos tratamentos com
Scutellospora heterogama e Glomus etunicatum, que apresentaram resultados

semelhantes (Tabela 17).

TABELA 17 — Comparacao do efeito da inoculagdo de quatro espécies de FMA
(Acaulospora sp., Glomus clarum, Glomus etunicatum e
Scutellospora heterogama) e da nao inoculagdo (Testemunha)
sobre o xilema primério de raizes secundarias de plantas do porta-
enxerto cv. Aldrighi, coletadas na enxertia. Eldorado do Sul, RS,

2005.
Xilema primario

Diametro  Espessura Diametro Area

Tratamento da raiz do cortex N2 de das Perimetro das
(um) (um) células células das células células

(um) (um) (Lm2)
Acaulospora sp.  945,01™ 118,08¢ 33,40b 4,87b 12,95¢ 52,95¢
G. clarum 939,11™ 128,85b 24,93c 4,93b 13,10¢c 53,10c
G. etunicatum 955,23"™ 107,31d 30,20b 6,17a 16,86b 56,86b
S. heterogama 960,12™ 105,22d 37,00a 7,06a 22,70a 62,70a
Testemunha 940,04" 138,39a 16,33d 3,87¢ 11,57d 41,57d
C.V. (%) 4,76 6,11 5,54 7,84 6,84 11,32

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. " - Nao-significativo.

Pode-se observar que a inoculagdo dos FMA proporcionou uma reducao
da espessura do cértex das plantas inoculadas de ambas as cultivares (Tabelas 16 e
17). As espécies de FMA proporcionaram aumento na maioria dos parametros
morfolégicos do xilema das raizes avaliados para a cv. Okinawa e para todas as da
cv. Aldrighi. Observa-se, no caso das plantas inoculadas com FMA, que o efeito
principal ocorre sobre as células do metaxilema (Figuras 25 e 26), que é uma das
categorias do xilema primario, cujas células condutoras se diferenciam tardiamente e

acabam apresentando didmetro maior (Costa et al., 2003).
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FIGURA 25 — Cortes transversais de raizes secundarias de plantas do porta-enxerto
cv. Okinawa nao inoculadas (Testemunha — foto 1) e inoculadas com
trés espécies de FMA (Glomus clarum — foto 2, Glomus etunicatum —
foto 3 — e Acaulospora sp. - foto 4), coletadas na enxertia, aos 360
dias. Mx — metaxilema; Px — protoxilema; Cv — cilindro vascular; En —
endoderme; Pc — parénquima cortical; Ex — exoderme; Ep — epiderme.
Aumento 400x, com uso de zoom digital de 2.0 megapixel para a foto

1, 2.5 megapixel para a foto 2 e 3.34 megapixel para as demais fotos.
Eldorado do sul, RS, 2004.
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FIGURA 26 — Cortes transversais de raizes secundarias de plantas do porta-enxerto
cv. Aldrighi ndo inoculadas (Testemunha — foto 1) e inoculadas com
quatro espécies de FMA (Glomus clarum — foto 2, Glomus etunicatum
— foto 3, Acaulospora sp. - foto 4 - e Scutellospora heterogama — foto
5), coletadas na enxertia, aos 180 dias. Mx — metaxilema; Px —
protoxilema; Cv - cilindro vascular; En — endoderme; Pc -
parénquima cortical; Ex — exoderme; Ep — epiderme. Aumento 400x,
com uso de zoom digital de 3.0 megapixel para as fotos 2 e 3 e 3.34
megapixel para as demais fotos. Eldorado do Sul, RS, 2005.
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A diminuicAo da é&rea do cortex parece estar diretamente ligada ao
aumento do numero de células do metaxilema das plantas inoculadas com FMA. As
plantas testemunhas apresentam menor numero das células do metaxilema, além de
apresentar diametro menor das mesmas em relacdo as células das plantas
inoculadas, principalmente no caso dos tratamentos com as espécies Acaulospora
sp. (cv. Okinawa) e Scutellospora heterogama (cv. Aldrighi).

Além disto, os FMA nao parecem exercer efeito sobre o protoxilema, que
sao células condutoras que se diferenciam primeiro, ou seja, adquire paredes
secundarias lignificadas precocemente (Apezzato-da-Gléria & Hayashi, 2003), o que
diminui a possibilidade de efeito dos FMA sobre o crescimento desta categoria de
células do xilema primario.

Barroso et al. (1986) relatam que micélios de fungos endomicorrizicos
foram extraidos de raizes de Ophrys lutea (Orchidaceae) e colocados em meio de
cultura no escuro durante trés semanas, apos a qual foram extraidos os derivados
liberados no meio de cultura, cujas maiores concentragdes eram compostas de acido
indol-3-acético e acido indol-3-etanol, revelando a habilidade destes fungos em
sintetizar tais compostos. Os autores concluiram que a identificacdo destes
compostos no extrato dos micélio sugere a transferéncia destes compostos dos
fungos para a planta hospedeira durante a fase de estabelecimento da simbiose,
visando a ndo paralisagdo do crescimento do sistema vascular primario. Segundo
Hirsch et al. (1997), raizes colonizadas por FMA apresentariam um aumento na

producdo de auxinas e citocininas, que estariam envolvidas no aumento ou na
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continuidade do crescimento das células do tecido condutor, especialmente do
tamanho e do numero das células do metaxilema.

Segundo os mesmos autores, o estabelecimento da simbiose levaria a
producao de sinalizadores bioquimicos que ativariam genes envolvidos na producao
destes fitohormdnios, sendo que os mesmos sinalizadores seriam responsaveis pela
formacao dos nddulos de raizes de leguminosas colonizadas por Rhizobium sp. Tais
autores mostraram que em raizes da cv. mutante de alfafa MN 1008, que realiza a
transcricdo destes sinalizadores em auséncia dos simbiontes, as respostas do tecido
das raizes foram idénticas ao de raizes de plantas colonizadas tanto por FMA como
por Rhizobium meliloti.

Segundo Souza et al. (2000), em estudos histologicos realizados com
citrange Carrizo, as plantas inoculadas com os FMA também apresentaram redugao
da espessura do cértex, o que coincide com os resultados obtidos neste estudo.

Além disto, conforme relatam Atkinson et al. (1994), parece existir
possiveis efeitos variaveis sobre a morfologia radicular, de acordo com a espécie de
FMA e a espécie vegetal envolvidos na simbiose, influenciando o tamanho e o
crescimento das células do xilema, o que também foi verificado neste estudo, uma
vez que algumas espécies apresentaram comportamento variadvel em aumento do
tamanho e numero de células, em funcdo da cultivar utilizada, e em funcdo da
espécie de FMA utilizada para uma mesma cultivar.

Berta et al. (1995) relatam que plantas de Prunus cerasifera inoculadas

com Glomus intraradices apresentaram modificacdes no numero e diametro das
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células do tecido condutor, além de modificagdes na arquitetura das raizes, com
incremento da emissao de ramificagdes de raizes de todas as ordens.

Porém, os mesmos autores relatam que a espécie Glomus mosseae nao
alterou substancialmente a arquitetura e a morfologia das raizes da mesma espécie
vegetal.

Ja, Norman et al. (1996), relatam que as espécies Glomus fasciculatum e
Glomus etunicatum induziram modificacbes nas raizes das cultivares de
moranguinho Elsanta e Cambridge Favorite, mas nao provocaram nenhuma
alteracdo na morfologia das raizes da cv. Rhapsody, mostrando o efeito variavel
destas espécies de FMA sobre diferentes cultivares de uma mesma espécie vegetal.

Os beneficios proporcionados pelos FMA sobre o desenvolvimento das
plantas estdo associados a muitos mecanismos de acao destes fungos, que atuam
de forma direta ou indireta sobre os vegetais (Souza et al., 1996). Um dos efeitos
positivos dos FMA seria em funcdo da presenca do micélio externo, que tem
importante papel na absorcao de nutrientes de difusdo lenta, como o fosforo e o
potassio (Tobar et al.,, 1994; Tedesco et al., 1995; Souza, 2000; Minhoni & Auler,
2003), incrementando o conteudo nutricional das plantas (Barea, 1991; An et al.,
1993).

As modificagdes promovidas pelos FMA na estrutura primaria do xilema,
como aumento do numero e do diametro das células do metaxilema e diminuigao do
cortex (Atikinson et al., 1994; Souza, 2000), promovem o0 aumento do volume de

agua e nutrientes translocados para a parte superior da planta.
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O maior volume de agua translocado para a parte superior das plantas
favorece a relagdo agua-planta, uma vez que permite uma maior resisténcia das
plantas a seca, em decorréncia de uma série de mudancas que ocorrem na sua
fisiologia (Bolletta et al., 2002).

O aumento da absorcao e do volume de transporte de nutrientes, como o
nitrogénio, que é constituinte de proteinas, € vital para o crescimento vegetativo
(Tedesco et al., 1995). O fésforo é essencial para a divisdo celular, a reproducao e o
metabolismo da fotossintese, respiracdo e sintese de substancias orgéanicas
(Silveira, 1999) e o potassio atua no equilibrio elétrico das células e na abertura e
fechamento dos estématos, cujo funcionamento interfere na fotossintese (Tedesco,
1990; Tedesco et al., 1995). Isto contribui para maiores respostas das plantas em
termos de crescimento em altura e didmetro, em area foliar e massa fresca e seca da
parte aérea e de raizes. Tais relatos confirmam as respostas encontradas neste
estudo.

Os resultados referentes a colonizacdo radicular, parametros de
crescimento e nutrigio mineral, indicam a maior eficiéncia da simbiose de
Acaulospora sp. com o porta-enxerto cv. Okinawa, enquanto que, para a cv. Aldrighi,
sua eficiéncia foi considerada baixa. A espécie Glomus etunicatum apresentou
comportamento intermediario para ambas as cultivares, enquanto a espécie Glomus
clarum apresentou a menor eficiéncia entre todas as espécies, para ambas as

cultivares.
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A espécie Scutellospora heterogama, que foi utilizada somente no
experimento da cv. Aldrighi apresentou os melhores resultados de crescimento e

nutricao mineral para esta cultivar.

3.4 Conclusoes

1) O uso de fungos micorrizicos arbusculares oriundos de vinhedos
beneficiam as plantas dos porta-enxertos de pessegueiro “Okinawa” e “Aldrighi”,
acelerando o seu desenvolvimento vegetativo e melhorando o seu estado nutricional.
Isto é potencializado, principalmente, quando a inoculacéo da cv. Okinawa se da com
a espécie Acaulospora sp. e, para a cv. Aldrighi, com a espécie Scutellospora
heterogama.

2) Plantas inoculadas com FMA apresentam alteracbes na estrutura
morfoldgica das raizes, como diminuicdo do cortex e aumento do numero e do
tamanho de células do metaxilema, o que proporciona maior volume de agua e

nutrientes translocados para a parte superior da planta.



4. CAPITULO IV - Comportamento dos porta-enxertos de pessegueiro
“Aldrighi” e “Okinawa” inoculados com fungos micorrizicos arbusculares

(FMA) isolados de pomares de pessegueiro do Rio Grande do Sul

4.1 Introducao

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sao, reconhecidamente,
componentes importantes e amplamente distribuidos na maioria dos ecosistemas
terrestres (Treseder & Cross, 2006). Eles recebem de 3 a 20% dos fotoassimilados
produzidos pelas plantas hospedeiras em troca da transferéncia de nutrientes e agua
para as mesmas (Johnson et al.,, 2002a). Deste modo, os FMA influenciam
diretamente na dindmica do carbono e de outros elementos, dentro do sistema solo-
planta-atmosfera (Kucey & Paul, 1982; Finlay & Soderstrom, 1992; Johnson et al.,
2002b). Além disso, estes fungos sao sensiveis as mudangas bruscas no ambiente,
proliferando em condicées de CO, atmosférico elevado, sofrendo influéncia negativa
sob condicdes de elevados percentuais de nitrogénio (Treseder, 2004). Desta forma,
estes fungos desempenham papel fundamental na regulacdo de respostas

ecofisiolégicas das plantas as mudancas do ambiente (Rilling et al., 2002).
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A interpretacao correta da dinamica local de espécies de microrganismos
presentes em uma area é fundamental para se entender a influéncia dos FMA sobre
o equilibrio das plantas estabelecidas neste local (Allen et al, 1995). Além disto, a
diversidade, a densidade e o potencial de infectividade dos propagulos de FMA no
solo estdo relacionados indiretamente com as condicdes ecoldgicas de cada
ecossistema (Maia & Trufem 1990) e diretamente com a fisiologia do fungo (Morton
1993), estando a colonizagdo micorrizica ligada ao gendtipo da planta e do fungo,
assim como ao ambiente.

Neste aspecto, as espécies de FMA autdctones de uma determinada
regidao, que ja sao adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas da mesma, tendem a
conferir um maior potencial de resposta, quando inoculadas nas plantas a serem
cultivadas nesta regido (Cabello, 1999; Souza et al., 2002; Vivas et al., 2003; Silveira,
2006).

Por este motivo, a determinacdo de FMA nativos vem crescendo no
mundo. Bons exemplos disso sdo os trabalhos de pesquisa realizados na Europa
com milho, triticale e gramineas nativas (Daniell et al., 2001; Oehl & Sieverding
2003), e na América Central e do Norte, com frutiferas e olericolas (Alvarado et al.,
2004; Davies Jr. et al, 2002).

No Brasil, varios trabalhos de levantamento de espécies de FMA tém sido
realizados, como os de Alves et al. (1989), em zonas produtoras de mandioca da
Bahia, de Siqueira et al. (1989), com café em Minas Gerais, de Bononi et al. (1989) e

Moreira-Souza et al. (2003), em zonas com araucaria de Sao Paulo.
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Também ha estudos em zonas de fruticultura de Santa Catarina, com
levantamentos realizados em areas com cultivo de macieira (Silva Filho et al., 1989),
de pessegueiro (Scharf et al., 1989), de goiabeira (Lovato et al., 1989), de videira
(Franke et al., 1989) e de citros (Schmitz, 1998). No Rio Grande do Sul, ha estudos
em areas de citros (Schmitz et al., 1999) e videira (Silveira, 2006).

Com isto, o0 uso de espécies de FMA nativas de pomares de pessegueiro,
tende a ser uma boa opc¢ao de uso na produgcdo de mudas desta cultura. A proposta
de micorrizacao de porta-enxertos de pessegueiro visa o0 desenvolvimento de novas
metodologias de propagacado, que superem os métodos tradicionais, 0os quais se
mostram ultrapassados e inadequados para resolver os atuais problemas da cultura,
como no caso do replantio de antigas areas de cultivo.

O objetivo deste capitulo consiste na avaliagdo da influéncia de espécies
de FMA nativas de pomares de pessegueiro, sobre o crescimento e nutricgdo mineral
foliar dos porta-enxertos de pessegueiro (Prunus persica) cultivares Aldrighi e
Okinawa. Além disto, visa a comparagcao com os resultados obtidos com espécies

isoladas de pomares de videira oriundos da serra gaucha.

4.2 Material e métodos

Todo o processo de preparacdo do experimento, como germinagdo dos
carogos, preparo dos substratos e inoculacdo foi idéntico ao descrito no item 3.2.
Este experimento foi conduzido em ambiente protegido (casa de nebulizagcdo com
sistema de irrigagdo por aspersdo), avaliando a influéncia de espécies de FMA,

isoladas de pomares de pessegueiro, sobre desenvolvimento de plantas das
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cultivares Okinawa e Aldrighi. As espécies de FMA foram identificadas, selecionadas
e multiplicadas conforme método descrito no item 2.2.

Os tratamentos usados para a cv. Okinawa e para a cv. Aldrighi foram:

» T1 - Testemunha, sem FMA;

» T2 - Inoculagdo com Glomus clarum Nicol. & Schenck;

» T3 - Inoculagdo com Glomus etunicatum Becker & Gerd;

> T4 - Inoculagdo com Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
15 plantas por parcela e quatro repeticdes, num total de 240 plantas para a cv.
Okinawa.

Para a cv. Aldrighi utilizaram-se 10 plantas por parcela e quatro
repeticdes, num total de 160 plantas.

As avaliac6es de altura e diametro, feitas durante o desenvolvimento do
porta-enxerto, e de area foliar, massa fresca e seca da parte aérea e raizes, nutricao
mineral e substancias de reserva, colonizacao radicular com FMA e andlise quimica
do substrato, feitas no momento da enxertia, foram realizadas segundo os métodos

descritos no item 3.2.1.
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4.3 Resultados e discussao

As curvas de crescimento em altura (Figura 27) e didmetro (Figura 28) das

plantas da cv. Okinawa foram representadas por equagao de segundo grau em todos

os tratamentos, sendo que os melhores resultados foram obtidos com Glomus

etunicatum,

que induziu maior altura e didmetro as plantas, enquanto que Glomus

clarum apresentou comportamento intermediario e Gigaspora margarita foi

ineficiente.
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FIGURA 27 - Altura das plantas do porta-enxerto cv. Okinawa inoculadas com trés

espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus
etunicatum) e sem inoculagdo (Testemunha). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de significancia. ** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul,
RS, 2006.
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FIGURA 28 - Diametro do caule das plantas do porta-enxerto cv. Okinawa inoculadas
com trés espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e
Glomus etunicatum) e sem inoculagao (Testemunha). Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de

5% de significancia. ** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul,
RS, 2006.

As plantas inoculadas com Glomus etunicatum comegaram a apresentar
crescimento diferenciado, tanto em altura quanto em diametro, a partir do 120° dia,
enquanto que as inoculadas com Glomus clarum sbé comegaram a diferenciar do
tratamento com Gigaspora margarita e da testemunha a partir do 1802 dia.

Para a cv. Aldrighi, as curvas de crescimento também apresentaram

comportamento quadratico para todos os tratamentos, tanto em altura (Figura 29)
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quanto em diametro (Figura 30), sendo que as plantas inoculadas com Glomus
etunicatum foram superiores aos demais tratamentos, tanto em altura quanto em
didmetro, enquanto que Glomus clarum apresentou crescimento intermediario e

Gigaspora margatrita apresentou crescimento semelhante a testemunha.

240 1

220 V= -1,7x2+339x-27.4 Re=0,09"
1V=-21x +427x-414 Re=0,98"

200 -
{1 Y=-13x2+27,9x-20,2 R2=0,99*"
180 -

160 -
140 -
120 -
100 -
80
60
40

Altura (cm)

’
7

— Glomus clarum
—— Glomus etunicatum

201 J Gigaspora margarita
0 “ ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Dias

FIGURA 29 — Altura das plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi inoculadas com trés
espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus
etunicatum) e sem inoculacao (Testemunha). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de significancia. ** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul,
RS, 2006.
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FIGURA 30 — Diametro do caule das plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi inoculadas

com trés espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e
Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
ao nivel de 5% de significancia. ** Significativo a 1% pelo teste t.
Eldorado do Sul, RS, 2006.

As plantas do cv. Aldrighi inoculadas com a Glomus etunicatum passaram

a apresentar crescimento diferenciado em altura e diametro a partir do 60° dia, da

mesma forma que as plantas inoculadas com Glomus clarum. A partir do 90° dia,

Glomus etunicatum passou a apresentar os maiores incrementos em altura e, a partir

de 120° dia, em diametro, enquanto que as plantas inoculadas com Glomus clarum

mantiveram comportamento intermediario, superiores as curvas de crescimento das

plantas inoculadas com Gigaspora margarita e das testemunhas (Figura 30).
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Estes resultados sado coincidentes com os obtidos por Chu (1999), que
trabalhando com plantas de acaizeiro inoculadas com as espécies Scutellospora
gilmorei e Gigaspora margarita oriundos de pomares de agai, observaram aumentos
de altura de 92% e 116% de diametro em plantas inoculadas com Scutellospora
gilmorei, enquanto Gigaspora margarita ndo incrementou crescimento em altura e
didmetro quando feita a comparacao as testemunhas.

Carneiro & Parviainen (1988) trabalhando com Pinus elliottii, Novaes
(1998), com Pinus taeda, Morgado (1998), com Eucalyptus grandis, e Leles et al.
(2000), com Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus grandis e Eucalyptus pellita,
verificaram que essas espécies vegetais, quando inoculadas com espécies de FMA
isoladas de areas de reflorestamento, apresentaram valores em altura e didametro do
colo superiores aos de plantas ndo inoculadas.

Porém, Schiavo & Martins (2003), trabalhando com plantas de acécia
inoculadas com FMA nativos de é&reas florestais e rizobio, ndo constataram
diferencas no crescimento em altura e didmetro das plantas inoculadas, quando feita
a comparagao com plantas ndo inoculadas, o que foi atribuido pelos autores a
competicdo entre os microssimbiontes e as raizes das plantas pelos fotoassimilados,
o que concorda com relatos de Ruiz-Lozano & Azcon (1994). Tais relatos nao
coincidem com os resultados obtidos neste trabalho para as plantas inoculadas com
Glomus clarurm e Glomus etunicatum, porém coincidem com os obtidos para
Gigaspora margarita.

Além disto, conforme Anjos et al. (2005), o incremento proporcionado pelo

uso de FMA nativos sobre o crescimento das mudas de maracujazeiro-doce iniciou-
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se a partir de 30 dias ap6s a inoculagdo, enquanto que os FMA introduzidos sé
comecaram a incrementar o desenvolvimento do hospedeiro apds 45 dias. Este
relato ndo coincide com os dados obtidos neste trabalho, visto que os isolados das
espécies nao nativas de pomares de pessegueiro (item 3.3.1) induziram
diferenciacado de crescimento a partir de periodos semelhantes ou inferiores aos dos
isolados das espécies nativas, tanto em altura quanto em didmetro. Glomus clarum
e Glomus etunicatum apresentaram diferenciacdo de crescimento em altura e
didmetro, tanto dos isolados nativos quanto dos introduzidos, a partir de 120° dia
para a cv. Okinawa e 60° dia para a cv. Aldrighi. Entretanto Martins et al. (2000),
trabalhando com mamoeiro, observaram que FMA nativos induziram diferenciacao
no crescimento vegetativo em periodo semelhante aos FMA introduzidos, o que
coincide com os resultados obtidos neste trabalho.

A evolucéo do desenvolvimento das plantas desde o inicio do experimento
até o 300° dia, para a cv. Okinawa, e 330° dia, para a cv. Aldrighi mostra que o
crescimento das plantas inoculadas com FMA passou a ser superior aos das
testemunhas a partir do 120° dia para a cv. Okinawa (Figuras 27 e 28) e 60° dia para
a cv. Aldrighi (Figuras 29 e 30).

As provaveis causas deste comportamento inicial semelhante entre os
tratamentos estado relacionadas ao tempo necesséario para a colonizagdo que foi
influenciado pelas condigbes de substrato no inicio do experimento. O substrato
utilizado para o plantio das plantas da cv. Okinawa apresentava um pH muito acido
(4,8) (Apéndices 6), enquanto que, para as plantas da cv. Aldrighi, o pH do meio era

mais elevado (5,2) (Apéndice 7). Assim, as plantas da cv. Aldrighi inoculadas com
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FMA apresentaram diferenciacdo das testemunhas em altura e didmetro a partir do
60° dia, enquanto que, para a cv. Okinawa, as plantas inoculadas comegcaram a
diferir das testemunhas mais tarde, sendo que Glomus etunicatum comecgou a diferir
primeiro, no 120° dia, enquanto que Glomus clarum sé passou a diferir no 180° dia,
mostrando que sua faixa de pH preferencial é mais elevada do que Glomus
etunicatum. Ja, com relagdo a Gigaspora margarita, que é uma espécie que
predomina em solos com elevada acidez, a elevagcdo do pH foi prejudicial. A
colonizacéo inicial poderia ter sido facilitada pelo baixo pH inicial do substrato, porém
o percentual elevado de matéria organica do substrato pode ter prejudicado esta
espécie ja que, segundo Siqueira & Franco (1988) e Silveira (1992), niveis elevados
de nitrogénio no meio causam a inibicdo do desenvolvimento desta espécie.

As curvas de altura e didametro da cv. Aldrighi apresentaram diminui¢cdo no
ritmo de crescimento no final, quando comparada com a da cv. Okinawa, 0 que pode
ser atribuido a época em que ocorreu a avaliagdo de cada experimento, ja que as
plantas da cv. Okinawa foram avaliadas no més de abril de 2006, quando a
temperatura média era de 18,9 °C, enquanto as plantas da cv. Aldrighi foram no final
do més de agosto, quando as temperaturas médias eram mais baixas (13,6 °C), o
gue acarreta diminui¢do do ritmo de crescimento.

Porém, ao comparar os resultados de crescimento vegetativo
proporcionados pelas espécies nativas e introduzidas (item 3.3.1), feito aos 180 dias
para a cv. Aldrighi (final do experimento com FMA introduzidas) e 300 dias para a cv.
Okinawa (final do experimento com FMA nativas), observa-se que o crescimento em

altura e diametro proporcionados pelos isolados das espécies originados de pomares
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de pessegueiros apresentou diferencas em relagdo aos isolados das mesmas

espécies originados de parreirais, além de mostrar que os resultados das espécies

introduzidas Acaulospora sp. (cv. Aldrighi e Okinawa) e Scutellospora heterogama

(cv. Aldrighi) foram superiores aos da espécie nativa Gigaspora margarita (Tabela

18).

TABELA 18 — Comparagao entre parametros de crescimento (altura e diametro) de
plantas de duas cultivares de porta-enxerto de pessegueiro
inoculadas com isolados de espécies de FMA oriundos de pomares
de pessegueiro (nativas) e de parreirais da serra gaucha

(introduzidas), medidas no periodo de 180 dias (cv. Aldrighi) e 300
dias (cv. Okinawa). Eldorado do Sul, RS, 2006.

Espécies de FMA Aldrighi (180 dias) Okinawa (300 dias)
Altura Diametro Altura Diametro
(cm) (mm) (cm) (mm)
Acaulospora sp. (introduzida) 130,94d 6,28e 109,33b 6,24bc
Gigaspora margarita (nativa) 110,00e 5,80f 99,79c 6,00c
Glomus clarum (nativa) 135,00c 6,50d 110,92b 6,54b
Glomus clarum (introduzida) 129,80d 6,24e 99,73c 5,93c
Glomus etunicatum (nativa) 158,20a 7,03b 123,65a 7,72a
Glomus etunicatum (introduzida) 138,36¢ 6,82c 103,80c 5,93c
S. heterogama (introduzida) 143,97b 7,29a - -
C.V. (%) 7,98 7,77 8,14 7,22

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Segundo Aguiar et al. (2004), o incremento em crescimento proporcionado
pelos FMA pode variar em fungdo da espécie utilizada e do isolado de uma mesma
espécie de FMA. Os mesmos autores afirmam que FMA nativos de determinado
ambiente podem estar mais adaptados as condigbes prevalecentes, sendo mais
efetivos que espécies introduzidas. Porém, algumas espécies introduzidas podem
ser mais efetivas em favorecer o desenvolvimento das plantas do que espécies

nativas (Dodd et al. 1983). Estes relatos vém ao encontro dos resultados obtidos com
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as espécies exoéticas e nativas e as cultivares de porta-enxerto utilizados neste

trabalho.

A semelhanga do ocorrido para altura e diametro, a area foliar e a massa
fresca e seca da parte aérea das plantas do porta-enxerto cv. Okinawa inoculadas
com Glomus etunicatum foram superiores ao dos demais tratamentos (Tabela 19). O
tratamento com Glomus clarum apresentou comportamento intermediério, superior a
Gigaspora margatrita, que apresentou comportamento semelhante a testemunha.

As plantas inoculadas com Glomus etunicatum apresentaram 0s maiores
resultados de massa fresca de raizes, enquanto os demais tratamentos
apresentaram resultados semelhantes entre si. Quanto a massa seca das raizes,
Glomus etunicatum foi superior aos demais tratamentos, enquanto Glomus clarum e
Gigaspora margarita apresentaram comportamento semelhante entre si, superiores a
testemunha (Tabela 19).

TABELA 19 - Area foliar, massa fresca e seca da parte aérea (folhas e hastes) e das
raizes e relagcdo entre massa seca da parte aérea e massa seca das
raizes de plantas do porta-enxerto de pessegueiro cv. Okinawa,
inoculadas com trés espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus

clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha),
coletadas aos 300 dias. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Parte aérea Raizes Massa
Area foliar seca parte
Tratamento A Massa Massa Massa Massa aérea/
(cm?/planta)
fresca seca fresca seca massa
(9) (9) (9) (9) seca raizes
Gigaspora margarita 567,55¢ 134c 49c 56b 20b 2,45™
Glomus clarum 762,32b 165b 67b 55b 25b 2,68™
Glomus etunicatum 891,71a 197a 89a 89a 34a 2,62"
Testemunha 567,41c 131c 40c 51b 14c 2,85™
C.V. (%) 6,01 11,47 7,89 9,24 6,28 5,74

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*N&o-significativo.
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De forma semelhante ao verificado para a cv. Okinawa, na cv. Aldrighi, o
tratamento com a Glomus etunicatum foi o que apresentou 0 maior incremento em
area foliar e massa fresca da parte aérea, quando comparado aos demais
tratamentos (Tabela 20). Ja, o tratamento com Glomus clarum apresentou
comportamento intermediario e superior a Gigaspora margarita e, esta, apresentou
resultados semelhantes a testemunha. Quanto a massa seca da parte aérea, os FMA
seguiram sendo eficientes, inclusive com Gigaspora margarita induzindo uma maior
resposta em relacdo as plantas ndo inoculadas (Tabela 20).

Na massa das raizes, os FMA também foram eficientes, principalmente
Glomus etunicatum, que se destacou dos demais (Tabela 20). Glomus clarum
mostrou valores intermediarios de massa fresca de raizes, sendo superior a
Gigaspora margarita e as testemunhas, que nao diferiram entre si para este
parametro. Ja na matéria seca de raizes, Glomus clarum e Gigaspora margarita
foram semelhantes entre si e superiores as testemunhas (Tabela 20).

TABELA 20 - Area foliar, massa fresca e seca da parte aérea (folhas e hastes) e das
raizes e relacdo entre massa seca da parte aérea e das raizes de
plantas do porta-enxerto de pessegueiro cv. Aldrighi, inoculadas com
trés espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus

etunicatum) e sem inoculagao (Testemunha), coletadas aos 330 dias.
Eldorado do Sul, RS, 2006.

Area Parte aérea Raizes Massa seca
Tratamento Igllna?; I;/Iassa Massa Massa Massa pma;;i : zreece;/
planta) resca seca fresca seca (ai76s
(9) (9) (9) (9)
Gigaspora margarita ~ 457,02c  106¢ 45¢ 40c 20b 2,25™
Glomus clarum 613,01b 120b 51b 53b 20b 2,55™
Glomus etunicatum 796,90a 139a 62a 67a 25a 2,48™
Testemunha 450,25¢ 108c 37d 41c 15¢ 247"
C.V. (%) 7,58 3,44 2,77 8,88 2,56 5,34

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*N&o-significativo.
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Conforme afirmam Silva et al. (2004), o aumento da taxa fotossintética de
plantas inoculadas com FMA esta diretamente relacionado ao incremento do
crescimento vegetativo, proporcionados pela atividade dos fungos.

Segundo Silveira (1999), plantas colonizadas por FMA que apresentem
area foliar semelhante ou até mesmo inferior as plantas ndo colonizadas, podem
indicar uma ineficiéncia do micélio externo do fungo em absorver e translocar agua e
nutrientes para a planta, ao mesmo tempo em que a planta apresenta gasto
energético com o FMA, caracterizando, desta forma, ndo uma relagdo simbidtica,
mas, sim, parasitica.

Em trabalho publicado por Silva et al. (2004), no qual os autores
inocularam mudas de maracujazeiro-doce com quatro espécies de FMA, os mesmos
afirmam que mudas inoculadas com Glomus etunicatum apresentaram crescimento
lento e area foliar semelhante as plantas testemunhas, enquanto plantas inoculadas
com especies do género Gigaspora apresentaram os maiores resultados em termos
de crescimento, biomassa e area foliar.

Tais relatos ndo coincidem com os resultados obtidos neste trabalho, uma
vez que o isolado nativo da espécie Glomus etunicatum foi o que apresentou 0s
maiores resultados em termos de crescimento, massa fresca e seca e area foliar, ao
mesmo tempo em que Gigaspora margarita apresentou desempenho semelhante as
plantas testemunhas. Este comportamento diferenciado evidencia a complexidade
das interac¢des biologicas.

Silveira et al. (2002), mostram resultados semelhantes aos deste estudo,

uma vez que mudas de porta-enxerto de abacateiro inoculadas com Glomus
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etunicatum apresentaram comportamento de crescimento superiores as mudas
inoculadas com Gigaspora margarita, que nao diferiram das testemunhas. Segundo
Silva et al. (2004), a explicacao para este comportamento diferenciado das espécies
de FMA em relacao aos diferentes hospedeiros esta relacionada a existéncia de uma
compatibilidade funcional entre estes hospedeiros e o isolado do fungo. Além disto, a
observacao dos resultados mostra que a ordem das espécies que proporcionaram 0s
maiores resultados é igual para ambas as cultivares.

Por outro lado, Anjos et al. (2005), relatam que mudas de maracujazeiro-
doce inoculadas com isolados de espécies de FMA nativos recuperados de amostras
de solo de pomares de maracujazeiro apresentaram maior incremento em area foliar
do que isolados das mesmas espécies de FMA introduzidos, o que coincide com 0s
dados obtidos neste trabalho com a espécie Glomus etunicatum, ja que os isolados
da espécie recuperados de pomares de pessegueiro apresentaram maiores
incrementos em area foliar do que os isolados da mesma espécie recuperados de
amostras de solo de parreirais (Tabela 21).

TABELA 21 — Comparacao entre area foliar de plantas inoculadas com isolados das
espécies de FMA Glomus clarum e Glomus etunicatum, oriundos de
pomares de pessegueiro (nativas) e de parreirais da serra gaucha

(introduzidas), dos porta-enxertos de pessegueiro cv. Aldrighi e cv.
Okinawa. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Area foliar

Okinawa (300 dias)
Espécies de FMA nativas introduzidas C.V. (%)
Glomus clarum 762,32A 764,31A 4,21
Glomus etunicatum 891,71A 739,82B 7,44

Aldrighi (180 dias)
Glomus clarum 613,01A 577,27A 6,52
Glomus etunicatum 796,90A 604,99B 8,74

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.



112

Os resultados relativos a producdo de biomassa dos tratamentos com
Glomus clarum e Glomus etunicatum estao de acordo com os resultados obtidos por
outros autores, onde a inoculagao de diversas frutiferas com FMA possibilitou maior
area foliar, massa fresca e seca da parte aérea (Costa et al., 2001, com aceroleiras;
Agostini, 2002, com videiras; Cavalcante et al, 2002, com maracujazeiro-amarelo;
Silveira et al., 2002, com abacateiro; Anjos et al., 2005, com maracujazeiro-doce;
Costa et al., 2005, com mangabeira). Em relacdo ao sistema radicular os resultados
confirmam o fato de que frutiferas inoculadas por FMA tendem a proporcionar maior
massa fresca e seca das raizes (Menge et al., 1978; Vidal et al., 1992; Silva et al.,
2004).

Além disto, a propor¢cao entre a massa seca da parte aérea e das raizes
nao mostra diferengcas entre plantas inoculadas com FMA e nao inoculadas, para
ambas as cultivares, evidenciando que o crescimento do sistema radicular foi
proporcional ao crescimento da parte aérea em todos os tratamentos, o que coincide
com os resultados obtidos por Silveira (1999).

Com relagdao aos macronutrientes encontrados na analise dos tecidos da
parte aérea e das raizes das plantas das duas cultivares de porta-enxerto de
pessegueiro, nota-se que existe similaridade na ordem de absorcdo de cada
macronutriente, tanto nos inoculados com FMA, quanto nos ndo inoculados, assim
como ocorreu no experimento com FMA isoladas de parreirais (item 3.3.1).

Para ambas as cultivares, a ordem decrescente de percentuais dos
nutrientes nos tecidos da parte aérea € N > K> Ca > Mg > P e das raizes € N > Ca >

K > P >Mg. O tratamento com Glomus etunicatum proporcionou 0S maiores
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resultados para todos os macronutrientes tanto para a cv. Okinawa (Tabela 22)

quanto para a cv. Aldrighi (Tabela 23), quando comparados aos outros tratamentos,

excetuando-se célcio e magnésio, onde o comportamento de todos os tratamentos

com FMA foi inferior a testemunha e semelhantes entre si.

TABELA 22 — Macronutrientes encontrados na parte aérea (folhas e hastes) e raizes
de plantas do porta-enxerto de pessegueiro cv. Okinawa inoculadas
com trés espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e

Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha), coletadas aos
300 dias. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Macronutrientes
Tratamento N P K Ca Mg
............................................ /D e
Parte aérea
Gigaspora margarita 2,38¢c 0,14c 2,16¢ 1,24b 0,40b
Glomus clarum 3,08b 0,19b 2,29b 1,24b 0,40b
Glomus etunicatum 3,41a 0,24a 2,49a 1,23b 0,41b
Testemunha 2,38¢c 0,13c 2,13¢c 1,71a 0,56a
C.V.(%) 8,14 8,41 7,24 10,02 8,44
Raizes
Gigaspora margarita 0,53c 0,11c 0,30c 0,58b 0,10™
Glomus clarum 0,62b 0,16b 0,41b 0,58b 0,10™
Glomus etunicatum 0,75a 0,18a 0,58a 0,59b 0,10™
Testemunha 0,53¢c 0,11c 0,31c 0,77a 0,11™
C.V.(%) 8,84 5,44 8,37 11,24 4,02

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*Nao-significativo.
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TABELA 23 - Conteudo nutricional (macronutrientes) encontrados na parte aérea
(folhas e hastes) e raizes de plantas do porta-enxerto de pessegueiro
cv. Aldrighi inoculadas com trés espécies de FMA (Gigaspora
margarita, Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculagao
(Testemunha), coletadas aos 330 dias. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Macronutriente
Tratamento N P K Ca Mg
............................................ D e
Parte aérea
Gigaspora margarita 2,39¢ 0,14c 2,14c 1,17b 0,40b
Glomus clarum 3,12b 0,19b 2,28b 1,18b 0,41b
Glomus etunicatum 3,36a 0,24a 2,50a 1,18b 0,40b
Testemunha 2,38¢c 0,14c 2,13¢c 1,75a 0,59a
C.V.(%) 7,61 6,33 9,64 12,44 5,36
Raizes
Gigaspora margarita 0,53c 0,11c 0,30b 0,21b 0,11™
Glomus clarum 0,63b 0,13b 0,31b 0,24b 0,10™
Glomus etunicatum 0,74a 0,17a 0,58a 0,25b 0,11™
Testemunha 0,54c 0,11c 0,31b 0,53a 0,11™
C.V.(%) 7,98 7,41 9,26 11,22 3,44

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*Nao-significativo.

Para ambas os porta-enxertos os teores de nitrogénio e fosforo, tanto na
parte aérea quanto nas raizes, encontrados em plantas inoculadas com Glomus
clarum foram inferiores aos encontrados em plantas inoculadas com Glomus
etunicatum, mas superiores aos encontrados em plantas inoculadas com Gigaspora
margarita e a testemunha, os quais foram iguais entre si.

Estes maiores percentuais de nitrogénio nos tecidos vegetais das plantas
inoculadas com Glomus clarum e Glomus etunicatum contribuiu para o maior
crescimento em altura, didmetro, area foliar, massa fresca e seca, tanto da parte
aérea como das raizes, quando comparados a Gigaspora margarita e a testemunha
(Figuras 27, 28, 29 e 30 e Tabelas 19, 20, 22 e 23). Porém, segundo consta no
manual de adubacao e calagem da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo do

RS/SC (2004), somente o tratamento com Glomus etunicatum apresentou teor de
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nitrogénio dentro da normalidade (entre 3,26 a 4,53% de nitrogénio na planta). No
caso de Glomus clarum, conforme observado por Agostini (2002), o maior
crescimento das plantas pode ter proporcionado um efeito de diluicdo do teor de
nitrogénio nos tecidos vegetais. Esse mesmo efeito foi constatado por Rocha et al.
(1993), com a cultura do feijoeiro, para os elementos fosforo e zinco.

No caso de Gigaspora margarita, o pH inicial do substrato era
demasiadamente elevado para proporcionar resposta dos esporos e permitir uma
colonizacao elevada das raizes. Isto porque, segundo Silveira (1999), esta espécie
tem predilecao por acidez elevada. Além disto, a elevagdo gradual do pH dificultou
ainda mais o estabelecimento e o desenvolvimento da simbiose planta — FMA. Outro
fato a ser destacado é que, conforme relatado por Silveira (1999) e Silveira et al.
(2003), algumas espécies do género Gigaspora apresentam comportamento
parasitico quando em substrato com elevado percentual de matéria orgéanica
(Apéndices 6 e 7).

A comparacao entre o percentual de fosforo das espécies oriundas de
pomares de pessegueiro (nativas) e de parreirais da serra gaucha (introduzidas),
mostra que, para a parte aérea da cv. Aldrighi, o isolado nativo Glomus etunicatum
apresentou comportamento superior as demais espécies, tanto nativas como
introduzidas, enquanto o isolado nativo de Glomus clarum apresentou
comportamento semelhante ao isolado de Glomus etunicatum introduzido e superior
ao isolado introduzido da mesma espécie e as demais espécies, enquanto Gigaspora
margarita foi inferior a todas as espécies, tanto nativas como introduzidas. Para as

raizes desta cultivar, as espécies introduzidas foram superiores as nativas.
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Ja, para a cv. Okinawa, os isolados nativos de Glomus clarum e Glomus
etunicatum foram superiores aos isolados introduzidos destas e das demais
espécies, enquanto Gigaspora margarita foi semelhante as introduzidas. Para as
raizes desta cultivar, o isolado nativo de Glomus etunicatum foi superior aos demais
tratamentos, nativos e introduzidos, excecao feito ao isolado nativo de Glomus
clarum que foi semelhante aquele, sendo este superior aos demais tratamentos. Ja
Gigaspora margarita apresentou comportamento semelhante ao isolado introduzido
de Glomus etunicatum, sendo inferior aos demais tratamentos (Tabela 24).

TABELA 24 — Comparacado entre percentual de fésforo em plantas inoculadas com
isolados de espécies de FMA oriundos de pomares de pessegueiro

(nativas) e de parreirais da serra gaucha (introduzidas), dos porta-
enxertos de pessegueiro cv. Aldrighi e cv. Okinawa. Eldorado do Sul,

RS, 2006.
Espécies de FMA Aldrighi Okinawa
............................. % Fésforo na planta..........ccceeeieeennes
Parte aérea raizes Parte aérea raizes
Acaulospora sp. (introduzida) 0,16d 0,21c 0,16¢ 0,13b
Gigaspora margarita (nativa) 0,14e 0,11f 0,14d 0,11c
Glomus clarum (nativa) 0,19c 0,13e 0,19b 0,16a
Glomus clarum (introduzida) 0,17d 0,21c 0,15cd 0,12bc
Glomus etunicatum (nativa) 0,24a 0,18d 0,24a 0,17a
Glomus etunicatum (introduzida) 0,20c 0,24b 0,15cd 0,13b
S. heterogama (introduzida) 0,22b 0,29a - -
C.V. (%) 8,14 6,79 8,23 6,55

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Segundo Tedesco (1990), o fésforo € um elemento que apresenta grande
mobilidade no tecido vegetal, porém é pouco mével no solo, além de apresentar
baixa solubilidade. Desta forma, ao propiciarem maior absorcédo deste elemento, os
FMA assumem papel fundamental para os vegetais (Colozzi-Filho & Balota, 1994a;

Silveira, 1999; Minhoni & Auler, 2003). Isto porque o fosforo faz parte de compostos
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importantes como acido desoxiribonucléico (DNA), acido ribonucléico (RNA),
adenosina difosfato (ADP), adenosina trifosfato (ATP) e nicotinamida-adenina
dinucleotideo fosfato (NADP), sendo, portanto, essencial para o metabolismo, a
reproducéo e a divisao celular.

A elevacao gradual do pH favoreceu a colonizacao das raizes das duas
cultivares pelas espécies Glomus clarum e Glomus etunicatum e proporcionou maior
absorcao de fosforo do substrato (Apéndices 6 e 7), ja que estas espécies
predominam em solo pouco &cido ou neutro. Porém, no caso de Gigaspora
margarita, esta elevacao do pH prejudicou o estabelecimento da simbiose planta-
FMA, o que se observa pelo percentual de fosforo nas plantas inoculadas com esta
espécie, semelhante as plantas testemunhas (Tabelas 22 e 23).

Além disto, segundo Medeiros e Raseira (1998), o percentual de fosforo
contido no substrato é considerado baixo para a cultura do pessegueiro (entre 4,1 —
9,0 mg dm ~3) (Apéndices 6 e 7). O fato de que os substratos utilizados para plantas
inoculadas com Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram niveis de fésforo
inferiores ao das testemunhas e de Gigaspora margarita, mostra que estas espécies
foram eficientes em promover maior absor¢cdo deste nutriente. Por sua vez,o
substrato utilizado para o cultivo das plantas inoculadas com Gigaspora margarita
nao mostrou diferencas em relacdo a testemunha, ou seja, esta espécie nao
proporcionou aumento de absor¢cédo deste elemento.

Conforme relato de Silveira et al. (2003), que trabalharam com produgao
de mudas de maracujazeiro-amarelo inoculadas com FMA, espécies do género

Glomus apresentaram efeito parasitico quando cultivados em ambiente com elevada
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disponibilidade de fosforo, apresentando, porém, alta eficiéncia na promocéo de
desenvolvimento vegetal quando em condigdes de escassez deste nutriente, o que
indicaria maior adaptacao dos isolados deste género empregados em condicdes de
baixa fertilidade do solo. Tal relato coincide com os dados obtidos neste trabalho, em
que a analise do substrato mostra baixo percentual de fosforo (Apéndices 6 e 7), e
onde os FMA do género Glomus propiciaram as melhores respostas.

Também coincidem com os resultados obtidos por Oliveira & Oliveira
(2005), que trabalharam com cinco cultivares de bananeiras inoculadas com
espécies de FMA nativas de Latossolo da Amazébnia, nas quais 0s autores
observaram incrementos nos teores de fésforo em quatro cultivares inoculadas com
FMA, quando comparadas a plantas nao inoculadas.

O conteudo de potassio na parte aérea e nas raizes da cv. Okinawa e na
parte aérea da cv. Aldrighi apresentaram o mesmo comportamento verificado para
nitrogénio e fosforo, onde as plantas colonizadas com Glomus etunicatum
apresentaram maiores teores, seguidos daquelas inoculadas com Glomus clarum, e
as inoculadas com Gigaspora margatrita, nao diferindo das testemunhas (Tabelas 22
e 23). Houve variacao nos teores de potassio apenas nas raizes da cv. Aldrighi
(Tabela 23), nas quais somente as plantas inoculadas com Glomus etunicatum
diferiram da testemunha.

Assim como no caso do fésforo, o potassio possui boa mobilidade na
planta, mas no solo ele é transportado lentamente até as raizes, por difusdo
(Tedesco, 1990). Além disto, por ser o potassio um elemento importante na planta,

ao participar de compostos organicos das células, atuando no equilibrio elétrico das
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mesmas, ativando enzimas e participando da regulacdo da abertura e fechamento
dos estbmatos, interferindo, assim, na fotossintese, uma maior absor¢cao deste
elemento promovida pelos FMA é vital para as plantas (Salisbury & Ross, 1994; Taiz
& Zieger, 2004). No caso de Glomus clarum e Glomus etunicatum esta tendéncia se
mostrou superior do que em plantas inoculadas com Gigaspora margarita e nas
plantas ndo inoculadas.

O percentual de calcio e magnésio na parte aérea da testemunha foi
superior a todos o0s outros tratamentos, que apresentaram percentuais
estatisticamente semelhantes, em ambas as cultivares, enquanto que, para as
raizes, s6 ocorreram diferengas para o calcio, sendo superiores nas testemunhas,
enquanto os demais tratamentos apresentaram comportamento semelhante entre si.
Para o magnésio das raizes, ndao ocorreram diferengas significativas entre os
tratamentos, para as duas cultivares. Malavolta (1981), citado por Silveira (1999),
afirma que estes elementos sao vitais para o desenvolvimento das plantas, por
participarem da regulacdo da hidratacdo e da ativacdo de enzimas, além de
participarem da fotossintese, no caso do magnésio. Segundo relato de Souza (1995),
os FMA tém a capacidade de reduzir a absorcao destes elementos, o que coincide
com os resultados obtidos no presente estudo.

Diversos autores observaram o aumento da concentragdo de calcio e
magnésio nos tecidos vegetais quando da inoculacdo de FMA em outras frutiferas,
como Karagiannidis et al. (1995) que relatam aumento de concentracdo célcio, ao
inocular Glomus clarum no porta-enxerto de videira P1103, e Agostini (2002),

trabalhando com a mesma espécie e porta-enxerto de videira, incrementando calcio
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e magnésio. Porém, os mesmos autores afirmam que esta mesma espécie de FMA
induziu uma diminuicdo na concentracdo de célcio em plantas do porta-enxerto de
videira 101-14. Agostini (2004) relata ndo haver diferencas em relacdo ao magnésio
para o porta-enxerto 101-14. J& Carniel (2004) observou concentracdo de calcio
abaixo do normal em plantas do porta-enxerto de videira P1103 inoculado com FMA.
Nenhum dos autores especifica se a diminuicdo da concentracdo deve-se a
capacidade dos FMA de reduzir a absor¢cao de calcio ou simplesmente por diluicao
nos tecidos, devido ao incremento em crescimento vegetativo e massa fresca e seca.
Silveira et al. (2002) relatam que plantas de porta-enxerto de abacateiro inoculadas
com Gigaspora margarita apresentaram 0s niveis mais baixos de célcio e magnésio
nos tecidos das plantas, o que indica uma inibicdo na absor¢cdo destes elementos
levada a cabo por esta espécie, 0 que concorda com os resultados obtidos neste
trabalho. Neste sentido, Souza (2000) afirma que a inoculagdo de plantas de
Citrange Carrizo com FMA reduziu os niveis foliares de célcio e magnésio das
plantas, em virtude de um efeito tampao proporcionado pelos fungos, o que esta em
concordancia com os resultados obtidos neste trabalho.

Com relagdo as substancias de reserva, verifica-se que plantas da cv.
Okinawa inoculadas com Glomus etunicatum apresentaram 0Ss maiores percentuais,
enquanto que as plantas inoculadas com Glomus clarum apresentaram
comportamento intermediario, superior ao das plantas inoculadas com Gigaspora
margarita e das plantas testemunhas, que foram iguais entre si, tanto na parte aérea,

quanto nas raizes (Tabela 25).
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TABELA 25 — Substancias de reserva da parte aérea (folhas e hastes) e das raizes
de plantas do porta-enxerto cv. Okinawa, inoculadas com trés
espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus
etunicatum) e sem inoculagao (Testemunha), coletadas aos 300 dias.
Eldorado do Sul, RS, 2006.

Substancias de reserva (%)

Tratamentos 2 .
Parte aérea raizes
Gigaspora margarita 20,06¢ 13,15¢
Glomus clarum 26,03b 16,61b
Glomus etunicatum 32,81a 21,96a
Testemunha 20,99¢ 13,29¢c
C.V.(%) 6,57 4,23

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Para a cv. Aldrighi, as plantas inoculadas com Glomus etunicatum
apresentaram 0s maiores resultados para a parte aérea e para as raizes, enquanto
as plantas inoculadas com Glomus clarum apresentaram comportamento
intermediario para a parte aérea, porém, para as raizes, apresentaram resultados
estatisticamente iguais a Glomus etunicatum, ambas superiores a Gigaspora
margarita e as plantas testemunhas, que apresentaram resultados estatisticamente
iguais entre si (Tabela 26).

TABELA 26 — Substancias de reserva da parte aérea (folhas e hastes) e das raizes
de plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi, inoculadas com trés espécies

de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus etunicatum)
e sem inoculacao (Testemunha), coletadas aos 330 dias. Eldorado do

Sul, RS, 2006.

Tratamentos Substéncias de reserva (%)
Parte aérea raizes

Gigaspora margarita 16,61¢c 8,13b

Glomus clarum 22,36b 16,72a

Glomus etunicatum 29,09a 18,84a

Testemunha 16,59¢ 7,67b

C.V.(%) 8,79 10,31

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.
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Segundo Wright et al. (1998), plantas mais altas e com maior area foliar,
apresentam maior capacidade de fotossintese e producdo de fotoassimilados,
proporcionando acumulo de biomassa e, por conseguinte, maior nivel de carbono
assimilado. Isto porque, conforme relato de Scatena & Scremin-Dias (2003), plantas
com maior altura e area foliar, apresentam maior capacidade de captacao de luz e
producao de fotoassimilados, o que permite um fluxo mais intenso de carboidratos no
sentido radicial onde, uma parte seria utilizada pelos FMA na sua nutricdo e
acumulacado em estruturas de reserva, e o restante seria acumulado nos tecidos de
armazenamento da planta, na forma de substancias de reserva.

Além disto, conforme relatado por Mazzoni-Viveiros & Trufem (2004), um
maior didmetro de caule, que seria proporcionado pelos FMA, permitiria um aumento
do fluxo ascendente de agua e de nutrientes, e de seiva elaborada, no sentido
descendente.

Tais relatos coincidem com os resultados obtidos com Glomus clarum e
Glomus etunicatum, uma vez que as mesmas apresentaram os maiores resultados
em termos de altura, didmetro e area foliar, para ambas as cultivares, apresentando,
também, quantidades superiores de substancias de reserva, enquanto que
Gigaspora margarita apresentou crescimento vegetativo, area foliar e substancias de
reserva semelhantes a testemunha.

Theodoro et al. (2003), relatam que plantas de cafeeiro inoculados com
espécies nativas dos géneros Acaulospora, Glomus e Gigaspora apresentaram 0s

maiores resultados em termos de producao de biomassa e acumulo de reservas, o
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que coincide com os resultados deste trabalho para as espécies nativas Glomus
clarum e Glomus etunicatum.

Por outro lado, Bittenbender (2001), trabalhando com os porta-enxertos
de videira PE 420-A e 101-14, e Carniel (2003), trabalhando com os porta-enxertos
de videira 043-43 e P1103, e diferentes espécies de FMA, nao observaram
diferencas significativas nos percentuais de substancias de reserva de plantas
inoculadas e testemunhas.

Entretanto Silveira (1999), trabalhando com plantas de porta-enxerto de
abacateiro inoculado com diversas espécies de FMA, relata que as espécies Glomus
manihotis e Gigaspora margarita apresentaram teores de substancias de reserva
semelhantes ao das plantas testemunha, o que coincide com os resultados obtidos
com o isolado da espécie nativa Gigaspora margatrita.

Com relagdo a colonizacdo dos FMA, para a cv. Okinawa, plantas
inoculadas com as espécies Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram
altas taxas de colonizagcdo, acima de 90%, enquanto que Gigaspora margarita
apresentou colonizagdo considerada baixa, de 37% (Tabela 27).

Além disto, o tratamento com Glomus etunicatum foi 0 que apresentou 0
maior numero de esporos recuperados no substrato, enquanto que Glomus clarum
foi superior a Gigaspora margarita.

Os tratamentos Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram
indices de colonizagdo com hifas, vesiculas e arbusculos considerados medianos,

sendo que Glomus etunicatum apresentou os maiores resultados e Glomus clarum
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apresentando comportamento intermediario. Gigaspora margarita apresentou indices
de hifas e arbusculos considerados baixos, sem vesiculas (Nemec, 1992).

Cabe salientar, com relacao as vesiculas, que os fungos do género
Gigaspora ndao podem ser chamados de vesiculo-arbusculares (VA), por nao
formarem vesiculas intra-radiculares, mas sim apresentarem células auxiliares extra-

radiculares (Tabela 27).

TABELA 27 — Colonizagao radicular (%), numero de esporos presentes no substrato
e presenca de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos)
encontrados em raizes de plantas da cv. Okinawa inoculadas com
trés espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus
etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha), coletadas na enxertia.
Eldorado do Sul, RS, 2006.

o Esporos (n® Presenca de estruturas de FMA

Tratamentos CoIory/zagao médio/100g Hifas  Vesiculas Arbusculos
(%) solo seco) () @ @

Gigaspora margarita 37b 101c 0,83c Oc 0,60c
Glomus clarum 91a 189b 1,42b 1,01b 1,21b
Glomus etunicatum 93a 210a 1,52a 1,30a 1,47a
Testemunha Oc 0d 0d Oc 0d
C.V. (%) 2,42 10,36 8,26 8,12 8,21

Medias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. (indice de presenca de hifas de FMA,
segundo Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presenca fraca; 2: presenga
moderada; 3: presenca intensa. ®indice de presenca de vesiculas ou arbusculos de
FMA, segundo Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a
100 estruturas; 3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.

Para a cv. Aldrighi, as plantas inoculadas com Glomus clarum e Glomus
etunicatum apresentaram acima de 70% de raizes colonizadas, enquanto plantas
inoculadas com Gigaspora margarita apresentaram colonizagdo baixa, em torno de
30%. Com relacao ao numero de esporos encontrados no substrato, o tratamento

com Glomus etunicatum apresentou a maior quantidade de esporos, seguidos de

Glomus clarum e Gigaspora margarita. Na amostra retirada da testemunha nao
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foram encontrados esporos (Tabela 28). Com relacdo as estruturas de colonizagao,
os indices sao considerados medianos para Glomus clarum e Glomus etunicatum e
baixos para Gigaspora margarita (Nemec, 1992). Glomus etunicatum apresentou 0s
maiores indices de hifas e arbusculos, superiores a Glomus clarum, que foi superior
a Gigaspora margarita. Quanto as vesiculas, Glomus etunicatum apresentou 0s
maiores valores, superiores aos do tratamento com Glomus clarum, enquanto

Gigaspora margarita ndo apresentou vesiculas (Tabela 28).

TABELA 28 — Colonizacao radicular (%), nimero de esporos presentes no substrato
e presengca de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos)
encontrados em raizes de plantas da cv. Aldrighi, inoculadas com
quatro espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e
Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha), coletadas na
enxertia. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Esporos (n®  Presenca de estruturas de FMA

Tratamentos CoIorll/zagao meédio/ 100g Hifas  Vesiculas  ArbuUsculos
(%) solo seco) 1) @) @)
Gigaspora margarita 30,33¢c 59c 0,78c 0,00c 0,53c
Glomus clarum 77,00b 160b 1,44b 0,70b 0,84b
Glomus etunicatum 92,00a 314a 1,57a 1,36a 1,50a
Testemunha 0,00d od 0,00d 0,00c 0,00d
C.V. (%) 11,18 12,40 10,61 7,89 8,85

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. ("indice de presenca de hifas de FMA,
segundo Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presencga fraca; 2: presenca
moderada; 3: presenca intensa. ®indice de presenca de vesiculas ou arbisculos de
FMA, segundo Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a
100 estruturas; 3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.

Assim como foi observado com as espécies oriundas de parreirais da
serra gaucha, a elevagdo do pH verificada nos substratos utilizado no plantio
beneficiou as espécies Glomus clarum e Glomus etunicatum, que apresentaram

percentuais de colonizagao radicular e indices de estruturas de colonizacao (hifas,
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vesiculas e arbusculos) elevados em ambas as cultivares, propiciando boas
respostas em termos de desenvolvimento vegetativo e nutricdo mineral das plantas.

Porém, esta elevacdo do pH foi prejudicial para a espécie Gigaspora
margarita, uma vez que esta espécie predomina em condi¢cdes de elevada acidez, e
que se refletiu em baixos percentuais de colonizagao radicular e estruturas de
colonizagao (hifas e arbusculos) para ambas as cultivares. Além disto, cabe salientar
que com condi¢des de ambiente e de substrato semelhantes nos dois experimentos,
Glomus etunicatum apresentou os maiores resultados, quando inoculado em plantas
das duas cultivares, enquanto Glomus clarum apresentou resultados medianos,
semelhante ao que aconteceu com as espécies oriundas de parreirais da serra
gaucha (item 3.3.1).

Conforme Silva et al. (2004), quando sao utilizados FMA na producao de
mudas frutiferas em condicbes homogéneas de substrato e de ambiente, os
beneficios proporcionados pela simbiose podem ser atribuidos a combinacao FMA X
hospedeiro, devido a existéncia de uma maior compatibilidade funcional entre a
frutifera e o isolado de FMA. Dessa forma, o crescimento das plantas frutiferas
inoculadas pode ser favorecido pela associacao simbiética, desde que seja aplicado
o isolado de FMA mais compativel com o gendtipo da frutifera (Costa et al., 2001).

Ao avaliar o grau de associacdo entre os diversos parametros de
crescimento e nutricdo mineral da cv. Okinawa e a colonizac¢ao radicular pelos FMA
verificou-se que houve correlagdo entre 0s mesmos, ou seja, muitas das variaveis
avaliadas estdo associadas, positiva ou negativamente, com o percentual de

colonizacgédo radicular, independente da espécie de FMA utilizada (Tabela 29).
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TABELA 29 - Correlagao entre parametros nutricionais e de crescimento de plantas
do porta-enxerto cv. Okinawa e percentual de colonizacao radicular
por FMA nativos de pomares de pessegueiro, avaliados 300 dias apds
a inoculacao, em casa de vegetacao. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Parametro r Probabilidade
% Colonizagao x altura 0,82** 0,0001
% Colonizagao x diametro 0,76** 0,0001
% Colonizagao x area foliar 0,65** 0,0005
% Colonizagdo x massa fresca da parte aérea 0,63** 0,0005
% Colonizagdo x massa fresca das raizes 0,62** 0,0006
% Colonizagdo x massa seca da parte aérea 0,64** 0,0003
% Colonizagdo x massa seca das raizes 0,60** 0,0007
% Colonizagao x % nitrogénio da parte aérea 0,79** 0,0001
% Colonizagao x % nitrogénio das raizes 0,61** 0,0008
% Colonizagao x % fésforo da parte aérea 0,74** 0,0001
% Colonizagao x % fésforo das raizes 0,66** 0,0006
% Colonizagao x % potassio da parte aérea 0,74 0,0001
% Colonizagao x % potassio das raizes 0,53* 0,0146
% Colonizagao x % Calcio da parte aérea -0,48* 0,0303
% Colonizagao x % Calcio das raizes -0,48* 0,0439
% Colonizagao x % Magnésio da parte aérea -0,49* 0,0496
% Colonizagao x % Magnésio das raizes -0,24™ 0,4232
% Colonizagao x % substancias de reserva — parte aérea 0,79** 0,0001
% Colonizacdo x % substancias de reserva — raizes 0,61** 0,0004

* e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "*N&o-
significativo.

As correlagbes positivas foram consideradas muito significativas (P<0,01)
entre o percentual de colonizacdo das raizes e a altura da planta, o diametro do
caule, area foliar, a massa fresca da parte aérea e das raizes, a massa seca da parte
aérea e das raizes, o percentual de nitrogénio da parte aérea e das raizes, o
percentual de fosforo na parte aérea e nas raizes, o percentual de potassio na parte
aérea, além das substancias de reserva na parte aérea e nas raizes. Foram
consideradas significativas (P<0,05) as correlagbes positivas entre o percentual de
colonizacéo das raizes e a percentual de potassio das raizes. Ja, com relagdo aos
macronutrientes célcio e magnésio, ocorreram correlagdes negativas significativas

entre o percentual de colonizacéo das raizes e o percentual de calcio, tanto da parte
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aérea como das raizes, e o percentual de magnésio na parte aérea. Nao ocorreu
correlagdo entre o percentual de colonizagdo de raizes e o percentual de magnésio
nas raizes. Souza (2000) relata que os FMA tém a capacidade de reduzir a absorcao
destes elementos, em funcdo de um efeito tampéao proporcionado pelos FMA, e que
variaria em fungao da espécie de fungo inoculado e da espécie vegetal utilizada.

Os coeficientes de correlagao relativos a associagao entre os parametros
nutricionais e de crescimento da cv. Aldrighi e a colonizagdo radicular pelos FMA
mostram que muitas das varidveis avaliadas estdo associadas positiva ou
negativamente com o percentual de colonizagao radicular, independente da espécie
de FMA utilizada (Tabela 30).

TABELA 30 - Correlagao entre parametros nutricionais e de crescimento de plantas
do porta-enxerto cv. Aldrighi e percentual de colonizagao radicular por

FMA nativos de pomares de pessegueiro, avaliados 330 dias apés a
inoculacdo, em casa de vegetacdo. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Parametro r Probabilidade
% Colonizagao x altura 0,87** 0,0001
% Colonizagao x didametro 0,89** 0,0001
% Colonizagao x area foliar 0,76 0,0001
% Colonizagdo x massa fresca da parte aérea 0,67 0,0008
% Colonizagdo x massa fresca das raizes 0,62** 0,0009
% Colonizagdo x massa seca da parte aérea 0,60** 0,0004
% Colonizagdo x massa seca das raizes 0,59** 0,0010
% Colonizagao x % nitrogénio da parte aérea 0,65** 0,0004
% Colonizagao x % nitrogénio das raizes 0,54 0,0241
% Colonizagao x % fésforo da parte aérea 0,60** 0,0005
% Colonizagao x % fésforo das raizes 0,58** 0,0006
% Colonizagao x % potassio da parte aérea 0,62** 0,0006
% Colonizagao x % potassio das raizes 0,59** 0,0005
% Colonizagao x % Calcio da parte aérea -0,49* 0,0258
% Colonizagao x % Calcio das raizes -0,47* 0,0310
% Colonizagao x % Magnésio da parte aérea -0,51* 0,0176
% Colonizagdo x % Magnésio das raizes -0,30™ 0,0946
% Colonizagao x % substancias de reserva — parte aérea 0,63** 0,0006
% Colonizagcéo x % substancias de reserva — raizes 0,61** 0,0007

* e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "°N&o-
significativo.
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Deste modo, as correlagdes positivas foram consideradas muito
significativas (P<0,01) entre o percentual de colonizacdo das raizes e a altura da
planta, o didmetro do caule, area foliar, massa fresca da parte aérea e das raizes,
massa seca da parte aérea e das raizes, o percentual de nitrogénio da parte aérea, o
fésforo da parte aérea e das raizes, o potassio da parte aérea e das raizes e
substancias de reserva na parte aérea e das raizes. Foi considerada significativa
(P<0,05) a correlacao positiva entre o percentual de colonizacdo das raizes e a € 0
percentual de nitrogénio das raizes. Ja, com relagdo aos macronutrientes calcio e
magnésio, ocorreram correlacbes negativas significativas entre o percentual de
colonizacédo das raizes e o percentual de célcio, tanto da parte aérea como das
raizes, e o percentual de magnésio na parte aérea. Nao ocorreu correlagéo entre o
percentual de colonizagao de raizes e o percentual de magnésio nas raizes.

Diversos autores observaram correlagbes significativas entre as respostas
de crescimento das plantas, percentagem de colonizacao e conteddo de nutrientes,
como por exemplo, Chu (1999), trabalhando com plantas de acgaizeiro, e Costa et al.
(2001), trabalhando com plantas de aceroleiras, em que houve correlacédo entre area
foliar, massa seca e colonizacao de plantas da cv. Mir6 e altura, massa seca e
colonizacdo de plantas da cv. Barbados. Ja Anjos et al. (2005), encontrou
correlagdes entre os dados de colonizacdo de raizes e crescimento das mudas de
maracujazeiro-doce. Tais relatos concordam com os resultados obtidos neste
trabalho, porém diferem dos obtidos por Chu (1993), que ndo encontrou correlacao

entre porcentagem de colonizagdo e massa seca de plantas de aceroleiras.
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Os coeficientes de correlagdo entre os parametros de crescimento das
plantas da cv. Okinawa e o percentual de colonizacdo das raizes das plantas
inoculadas com as espécies isoladas de pomares de pessegueiro foram maiores ou
semelhantes aos das plantas inoculadas com as espécies isoladas de parreirais.
Porém os coeficientes de correlagao relacionados com os parametros nutricionais e
de substancias de reserva foram inferiores ou semelhantes aos das espécies
isoladas de parreirais (Tabelas 14 e 29).

Ja para a cv. Aldrighi, somente o coeficiente de correlagao relativo a altura
das plantas inoculadas com as espécies isoladas de pomares de pessegueiro foi
maior que os coeficientes das espécies isoladas de parreirais, sendo que os demais
parametros de crescimento, de nutricdo e substancias de reserva foram inferiores ou
semelhantes aos coeficientes das mesmas (Tabelas 15 e 30).

Os resultados referentes a colonizagdo radicular, parametros de
crescimento e nutrigdo mineral, indicam que Glomus etunicatum apresentou maior
eficiéncia da simbiose com ambas as cultivares de porta-enxerto de pessegueiro.
Além disto, os resultados referentes ao crescimento e nutricdo mineral das plantas
inoculadas com os isolados nativos de pomares de pessegueiro das espécies
Glomus clarum e Glomus etunicatum mostraram comportamento superior nas
plantas inoculadas com isolados destas mesmas espécies, oriundos de parreirais da

serra gaucha.
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4.4 Conclusoes

1) O isolado de Glomus etunicatum, oriundo de pomares de pessegueiros,
apresentou os melhores resultados tanto para a cv. Okinawa quanto para a cv.
Aldrighi.

2) A eficiéncia da simbiose foi maior com os isolados das espécies Glomus
clarum e Glomus etunicatum oriundos de pomares de pessegueiros, quando
comparados aos isolados das mesmas espécies, oriundos de parreirais da serra
gaucha.

3) Acaulospora sp. e Scutellospora heterogama oriundas de parreirais
foram mais eficientes em proporcionar desenvolvimento as plantas inoculadas do
que a espécie Gigaspora margarita isolada de pomares de pessegueiro, mostrando
que espécies introduzidas podem ser tdo ou mais eficientes em favorecer o

desenvolvimento de plantas do que espécies nativas.



5. CAPITULO V - Comportamento do porta-enxerto cv. Aldrighi tratado com

acido indolbutirico (AIB) e inoculado com fungos micorrizicos arbusculares

5.1 Introducao

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdao organismos que se associam
as raizes das plantas, incrementando a absorgcdo nutricional e estimulando o
crescimento destas (Souza, 2000). Hanley & Greene (1987) relatam que fungos
ectomicorrizicos tém a capacidade de produzir auxinas, giberelinas e citocininas,
mas que a sintese de tais fitorreguladores por endomicorrizas € pouco estudada.
Porém, conforme afirmam Alarcén & Ferrera-Cerrato (1999), as endomicorrizas tém
a capacidade de induzir a formacao de raizes laterais a partir de ramos ou estacas,
que sejam colocadas em substrato com estes fungos, em funcdo da atividade
fisiolégica destes enddfitos para sintetizar reguladores de crescimento (auxinas e
citocininas). Segundo relatos de Edriss et al. (1984), ha evidéncias de que os
fitorreguladores estdo correlacionados com a interagéao planta — FMA, ja que plantas
de laranja azeda inoculadas com FMA apresentaram incremento na atividade
citocinica. Meyer (1974) afirma que existe um intercambio hormonal entre os FMA e
as plantas hospedeiras, enquanto Barea & Azcén-Aguilar (1982) demonstraram que

Glomus mosseae é capaz de produzir substancias com acao hormonal.
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Conforme Souza et al. (2000), o AIB desempenha um papel fundamental
no processo de iniciagdo radicular, mas que, na fase de elongacao radicular, as
plantas normalmente nao respondem a aplicacao de auxinas, uma vez que, quando
aplicadas durante o crescimento ativo, s&o metabolizadas com rapidez, originando
produtos inativos. Porém Dutra et al. (1996) relatam que a aplicacao de AIB nas
raizes incrementou o desenvolvimento vegetativo de plantas inoculadas com FMA,
nao sendo verificado este comportamento em auséncia do enddfito. Portanto, a
aplicacao de AIB na fase de elongagao radicular, periodo em que a planta nao
responderia a aplicagdo exdgena deste fitorregulador, seria o periodo mais adequado
para a avaliagao da eficiéncia da interacdo FMA-fitorreguladores.

O objetivo deste capitulo reside na avaliagdo do efeito da inoculagéo de
FMA nativos de pomares de pessegueiro sobre o desenvolvimento vegetativo,
nutricdo mineral foliar e substancias de reserva de plantas do porta-enxerto de
pessegueiro da cv. Aldrighi, além de avaliar o efeito do AIB, quando aplicado na fase

de elongacao celular, sobre a atividade dos FMA e a simbiose fungo-planta.

5.2 Material e métodos

O experimento iniciou em 21 de outubro de 2005 e foi conduzido em casa
de nebulizacdo com sistema de irrigacdo modificado para aspersdo, no setor de
Horticultura da Estagdo Experimental Agronémica da UFRGS, Km 146 da BR 290,
municipio de Eldorado do Sul, RS.

Carocos do porta-enxerto cv. Aldrighi foram estratificados em recipiente

contendo areia esterilizada e colocados por um periodo de 45 dias em geladeira a
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temperatura de 4°C, visando interromper a dorméncia do embrido e facilitar a
germinagdo. A areia foi previamente desinfestada em autoclave a 120°C por uma
hora. Logo ap6s o periodo de estratificacdo, as sementes foram retiradas dos
carogos e semeadas em leito de areia desinfestada, em casa de nebulizagdo. No
momento da semeadura foram adicionados 30 gramas de substrato contendo raizes
e solo rizésférico de braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf), contendo estruturas de
espécies de FMA isoladas de pomares de pessegueiro. As espécies de FMA foram
identificadas, selecionadas e multiplicadas conforme método descrito no item 2.2.

Trinta dias depois de ocorrer a semeadura, apds a emergéncia das
plantulas, quando estas apresentavam o epicétilo e as raizes com aproximadamente
5 cm de comprimento, as mesmas foram repicadas para sacos plasticos pretos (5
litros), contendo substrato, cujo processo de preparacao foi descrito no item 3.2.
Neste momento o sistema radicular das plantulas foi imerso em solugédo
hidroalcodlica contendo uma concentracdo de 1,5 g L™ de &acido indol butirico (AIB)
por um periodo de 10 segundos. As raizes das plantas testemunhas em que nao foi
usado o AIB foram imersas, pelo mesmo periodo, em agua destilada.

Foi retirada uma amostra do substrato visando determinagao dos teores
de matéria organica, pH e macronutrientes, segundo a metodologia de Tedesco et al.
(1995) (Apéndice 8).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
oito tratamentos, quatro repeticées por tratamento e 10 plantas por repeticdo, num

total 320 plantas.
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Foram testados tratamentos com e sem o uso de &cido indolbutirico (AIB),
nomeados da seguinte forma:

» T1 - Testemunha, sem FMA e sem uso de AIB;

» T2 - Inoculacdo com Glomus clarum, sem uso de AlB;

» T3 - Inoculagdo com Glomus etunicatum , sem uso de AlB;

» T4 - Inoculagédo com Gigaspora margarita, sem uso de AlB;

» T5 - Testemunha, sem FMA e com uso de AIB;

» T6 - Inoculacdo com Glomus clarum, com uso de AlB;

» T7 - Inoculacdo com Glomus etunicatum , com uso de AlB;

> T8 - Inoculagcao com Gigaspora margarita, com uso de AIB.

Onze meses apds a semeadura, as plantas foram colhidas para realizagao
das determinacdes. As avaliacbes de altura e diametro, feitas durante o
desenvolvimento do porta-enxerto, e de area foliar, massa fresca e seca da parte
aérea e raizes, nutricdo mineral e substancias de reserva, colonizacao radicular com
FMA e andlise quimica do substrato (Apéndice 8), feitas no momento da enxertia,

sendo realizadas segundo os métodos descritos no item 3.2.1.
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5.3 Resultados e discussao

As curvas de crescimento em altura (Figura 31) das plantas da cv. Aldrighi

apresentaram comportamento quadratico para todos os tratamentos. Os FMA foram

eficientes em incrementar a altura das plantas, com excec¢éo de Gigaspora margarita

qgue nao diferiu das testemunhas. Dentre as espécies, Glomus etunicatum promoveu

um maior crescimento em altura, seguido por Glomus clarum. O AIB nao modificou a

altura das

plantas da cv. Aldrighi, mas quando aplicado em plantas inoculadas com

FMA atuou sinergicamente, potencializando os efeitos das espécies de FMA.
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FIGURA 31 — Altura de plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi inoculadas com trés

espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus
etunicatum) e sem inoculagédo (Testemunha), com ou sem aplicagéo
de acido indolbutirico (AIB). Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.
** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.
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Quanto ao didametro, as curvas de crescimento das plantas da cv. Aldrighi

também apresentaram comportamento quadréatico para todos os tratamentos (Figura

32). Os FMA foram eficientes em incrementar o diametro das plantas, com excecao

de Gigaspora margarita que nao diferiu das testemunhas. Dentre as espécies,

Glomus etunicatum promoveu um maior crescimento em didmetro, seguido por

Glomus clarum. O AIB ndo modificou o didmetro das plantas da cv. Aldrighi, mas

quando aplicado em plantas inoculadas com FMA, ocorreu interagdo entre o AIB e

todas as espécies de FMA, potencializando o incremento em didmetro das mesmas.

Diametro (mm)

12 -
- Y=-0,02x2+0,7x + 0,6 R2=0,99**
114 v=-0,05x*+1,04x + 0,3R?=0,99" Y = -0,05x2+1,1x-0,1 R2=0,98"
10 ]Y=-0,05x2+1,3x-0,05 R2=0,99** Y = -0,07x2 + 1,46x - 0,3 R2=0,99**
4Y=-0,02x2+0,7x + 0,6 R2=0,99**
9 -
) a
8 . b
7 i - - *D\L; b
6 - ‘e & 8.«.“ gy -
i j /o/ L — c
. d
4 - — Glomus clarum d
3 1 j ® —— Glomus etunicatum
) o Gigaspora margarita
2. -~ — Testemunha + AIB
i — Glomus clarum + AIB
1 - — Glomus etunicatum + AIB
0 L] | | L] | | L] | | L] | | L] | | L] | | L] | | L] | | L] | | L] | | v | | v | |
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias

FIGURA 32 — Diametro de plantas do porta-enxerto cv. Aldrighi inoculadas com trés

espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus
etunicatum) e sem inoculagdo (Testemunha), com ou sem aplicagéo
de acido indolbutirico (AIB). Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.
** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.
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As plantas inoculadas com Glomus etunicatum e Glomus clarum
comecaram a diferir das testemunhas em altura e didmetro a partir do 90° dia, sendo
que as inoculadas com Glomus etunicatum comecaram a diferir dos demais
tratamentos a partir do 120° dia.

As plantas inoculadas com FMA e tratadas com AIB comecaram a diferir
significativamente das testemunhas a partir do 90° dia, sendo que as plantas
inoculadas com Glomus etunicatum e tratadas com AIB sé comecaram a diferir
daquelas somente inoculadas com Glomus etunicatum a partir do 330° dia, atingindo
a maior altura de todos os tratamentos aos 360° dias.

As espécies Glomus clarum e Glomus etunicatum incrementaram o
desenvolvimento das plantas, tanto em altura como em didmetro, sendo que a
associacado entre FMA e AIB proporcionou ganhos em desenvolvimento vegetal
superiores ao de plantas inoculadas com as mesmas espécies de FMA sem AIB.

Além disto, o uso de AIB em auséncia dos FMA nao proporcionou efeito
sobre o crescimento das plantas, apresentando comportamento semelhante (altura)
ou inferior (diametro) as plantas nao inoculadas e sem aplicacdo de AIB
(testemunhas).

Cabe ressaltar que a inoculacao com Gigaspora margarita nao apresentou
nenhuma diferenca em altura e didmetro em relagdo as testemunhas. Porém, a
associacdo da inoculacdo desta espécie com a aplicagdo de AIB proporcionou as
plantas grande incremento em altura e didmetro, quando comparado as testemunhas
e comportamento semelhante em altura e didmetro ao tratamento com Glomus

clarum (Figuras 31 e 32).
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Estes resultados sao coincidentes com os obtidos por Souza et al. (1996),
trabalhando com laranjeira azeda, que verificaram que a aplicacdo de AIB em
plantulas inoculadas com FMA incrementou a altura das mesmas, porém difere dos
obtidos pelos mesmos autores em relacao ao didmetro, em que 0os mesmos relatam
que o diametro do caule n&o foi afetado pelo AIB.

Ja, Dutra et al. (1996) trabalhando com laranjeira azeda e citrange Carrizo,
relatam que a altura e o didmetro de ambas as cultivares de citros foram
influenciadas pela aplicacédo de AIB em plantas inoculadas com FMA, o que coincide
com os dados obtidos neste trabalho. Entretanto, os mesmos autores relatam que o
didmetro de plantas de citrange Carrizo inoculadas com FMA em que nao foi feita a
aplicacao de AIB, nao diferiram de plantas nao inoculadas, o que coincide apenas
com os dados obtidos neste estudo para o tratamento com a espécie Gigaspora
margatrita.

A area foliar das plantas da cv. Aldrighi foi afetada pela inoculacdo com
FMA, com excecdo das inoculadas com Gigaspora margarita, que nao diferiram das
testemunhas. Ja as inoculadas com Glomus etunicatum apresentaram os maiores
incrementos, seguidos por Glomus clarum (Tabela 31).

O AIB ndo modificou a area foliar das plantas da cv. Aldrighi sem
inoculagdo. Quando aplicado em plantas inoculadas com FMA, as mesmas
apresentaram a sua area foliar incrementada, mesmo no caso das plantas
inoculadas com Gigaspora margarita, mostrando interagcdo entre o AIB e o FMA

(Tabela 31).
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TABELA 31 — Efeito da aplicagao de acido indolbutirico (AIB) e trés espécies de FMA
(Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus etunicatum) sobre a
area foliar, massa fresca e seca da parte aérea (folhas e hastes) e das
raizes de plantas da cv. Aldrighi, aos 360 dias ap6s a semeadura.
Eldorado do Sul, RS, 2006.

Parte Aérea

Area foliar (cm?/planta)

Tratamentos Massa fresca (Q) Massa seca (g)
+AIB - AIB +AIB - AIB +AIB -AIB
Gigaspora margarita A71791c B457,02c A121c B 106c A61b B 45¢
Glomus clarum A 823,07b B613,01b A137b B 120b A 65b B 51b
Glomus etunicatum A957,47a B796,90a A166a B139a A73a B 62a
Testemunha A451,86d A45025¢ A103d A108c A38c A37d
C.V. (%) 10,82 9,01 5,41 5,32 8,55 6,13
Efeito AIB ** ** **
Efeito FMA * * **
Interacdo * * **
Raizes
Massa fresca (g) Massa seca (Q)
Tratamento + AB _AB + AIB _AB
Gigaspora margarita A 54c B 40c A 25b B 20b
Glomus clarum A 66b B 53b A 30a B 20b
Glomus etunicatum A 85a B 67a A 31a B 25a
Testemunha A 42d A4ic A 15¢c A 15¢C
C.V. (%) 9,14 6,51 6,84 6,12
Efeito AIB ** **
Efeito FMA * **
Interacédo * *

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna, néo
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. * e **
Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Como conseqléncia do incremento em altura, diametro e area foliar, as
massas fresca e seca da parte aérea e das raizes também foram influenciadas pelo
AIB e pelos FMA. A massa fresca, tanto da parte aérea quanto das raizes, foi afetada
pela inoculagdo com FMA, com excecdo das plantas inoculadas com Gigaspora
margarita e sem aplicagéo de AIB que nao diferiram das testemunhas, enquanto que,
para a massa seca da parte aérea e das raizes, todos os FMA afetaram

significativamente este pardmetro em relagdo as testemunhas. As plantas inoculadas

com Glomus etunicatum apresentaram o0s maiores incrementos em relagdo aos
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demais tratamentos, principalmente quando a inoculacdo estd associado com
aplicacao de AIB (Tabela 31).

Somente a acao do AIB nao proporcionou incrementos na massa fresca e
seca das plantas da cv. Aldrighi. Ja quando a aplicacdo ocorreu em plantas
inoculadas com FMA, a massa fresca foi incrementada, mesmo no caso das plantas
inoculadas com Gigaspora margarita, evidenciando uma interacdo significativa entre
os FMA e a aplicacao de AIB para os parametros de desenvolvimento vegetativo
avaliados (Tabela 31).

Esta interacéo foi considerada significativa (P < 0,05) para a massa fresca,
tanto da parte aérea como das raizes, e muito significativa (P <0,01) para a massa
seca da parte aérea e das raizes (Tabela 31).

Um aspecto interessante a ser avaliado nas atividades dos FMA ¢é a
atuacdo das auxinas e a sua interacao com estes fungos (Frankenberger Jr. & Poth,
1987), além da capacidade dos mesmos em biosintetizar estas auxinas e estimular o
desenvolvimento dos vegetais (Crafts & Miller, 1974; Barea & Azcén-Aguilar, 1982).
Conforme citado por Souza et al. (2000), o efeito do AIB parece ser independente do
dos FMA, uma vez que estas atuam no incremento da absorcao nutricional (Barea,
1991; Ferrol et al., 2002), enquanto que o AIB é fundamental no processo de
iniciagdo radicular (Pozo et al., 1998; Torelli et al., 2000). Porém, de acordo com
Hartmann et al. (1989), as plantas n&o respondem a aplicagdo de auxinas durante a
fase de elongacéo radicular, o que foi confirmado no presente estudo. Como o AIB
foi ineficaz em plantas ndo inoculadas, mas em presenca de FMA incrementou o

desenvolvimento das plantas, fica clara a existéncia da interacdo do AIB com os
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FMA. Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos em experimentos com
outras frutiferas, como em citros (Dutra et al., 1996; Souza et al., 1996; Souza, 2000)
e em macieiras (Greene et al., 1982).

A inoculacdo dos FMA associada a aplicacdo de AIB afetou

significativamente o conteudo foliar de alguns macronutrientes (Tabela 32).

TABELA 32 — Efeito da aplicagao de &cido indolbutirico (AIB) e da inoculagéo de trés
espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus
etunicatum) sobre o conteudo de macronutrientes de plantas da cv.
Aldrighi, aos 360 dias apds a semeadura. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Macronutriente (%)

Tratamentos N P Ca

+ AIB -AIB + AIB - AIB + AIB - AIB
Gigaspora margarita A 3,17b B2,38 A0,24b BO0,14c A 1,29b B 1,24b
Glomus clarum A332b B3,080 AO024b BO0,19 A 1,290 B 1,24b
Glomus etunicatum A389a B341a AO0,28a BO0,24a A 1,30b B 1,23b
Testemunha A236c A238 A012c AO0,13c A 1,76a A 1,75a
C.V. (%) 9,01 8,84 5,47 7,59 8,13 7,34
Efeito AIB ** ** **
Efeito FMA * ** **
Interacdo * ** **

Macronutriente (%)
K Mg

+ AIB - AIB Média + AIB - AIB Média
Gigaspora margarita A 2,49 B 2,16¢c 0,40b 0,40b
Glomus clarum A251b B229% 2,43a 0,41b 0,40b 0,40b
Glomus etunicatum A265a B249a 0,41b 0,41b
Testemunha A228c B213c 2,20b 0,60a 0,56a 0,58a
Média A 2,48 B 2,27 0,45 0,44
C.V. (%) 717 6,94 5,47 5,28

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna, néo
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. * e **
Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Os FMA foram eficientes em incrementar o percentual de nitrogénio, de
fésforo e de potassio, excecdo feita a Gigaspora margarita que apresentou

comportamento semelhante as testemunhas. Em relacdo ao célcio e magnésio,

todos as plantas inoculadas com FMA apresentaram reducao dos percentuais destes
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elementos, quando feita a comparacdo em relacao aos das testemunhas. Dentre as
espécies, Glomus etunicatum promoveu as maiores respostas, seguido por Glomus
clarum. O AIB aplicado isoladamente ndo modificou os percentuais de
macronutrientes das plantas da cv. Aldrighi, com excecdo dos percentuais de
potassio, em que ocorreu incremento em relacdo as plantas em que nao houve
aplicacdo do AIB. A inoculacdo de FMA e a aplicagdo de AIB atuaram
sinergicamente, afetando significativamente os conteudos foliares de nitrogénio,
fésforo e calcio, inclusive para as plantas tratadas com Gigaspora margarita, sendo
considerado muito significativa (P < 0,01) para fosforo e calcio e significativa (P <
0,05) para o nitrogénio. A interacdo AIB X FMA nao foi significativa para o acumulo
de potassio e magnésio.

Mesmo que os FMA tenham incrementado a absor¢cdo de nitrogénio, o
maior efeito ocorreu quando houve a associacao entre estes e o AIB. Souza (2000),
trabalhando com citrange Carrizo, ndo observou alteracdo no conteudo de nitrogénio
foliar quando da aplicacdo de acido giberélico (AG3) associado a inoculagao com
Glomus intraradices. Al-Whaibi & Khaliel (1994) também nao observaram mudancas
no nitrogénio da parte aérea de plantas de palmeiras, cultivadas na presenca e
auséncia de FMA. Tais resultados nao coincidem com os resultados observados
neste trabalho, ja que a aplicacao de AIB incrementou o conteudo de nitrogénio da
parte aérea, quando associado as espécies utilizadas neste estudo.

Ja Pereira et al. (1996), trabalhando com espécies arbdéreas, relatam que
a maior absorcado de nitrogénio por parte de plantas inoculadas com FMA ocorreu

quando a espécie utilizada era Glomus etunicatum. Os mesmos autores relatam
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também que n&o observaram diferencas em relacao as plantas testemunhas, quando
a espécie utilizada foi Gigaspora margarita.

Conforme relatam Tobar et al. (1994) e Souza (2000), o efeito positivo dos
FMA sobre a absorcdo de fésforo pelas plantas se deve a presenca do micélio
externo dos FMA, o qual tem importante papel na absor¢cdo de nutrientes de lenta
difusibilidade no solo, como no caso do fésforo e do potassio. Além disto, segundo
relatos de Souza et al. (1996), trabalhando com laranjeira azeda, e Souza et al.
(2000), trabalhando com citrange Carrizo, a aplicacdo de AIB proporcionaria um
incremento na absorcao de fosforo de plantas colonizadas por FMA, o que coincidiria
com os resultados obtidos neste trabalho. Porém, segundo Souza (2000), nao
ocorreu interacao entre a aplicacao de AGs e a inoculacao de Glomus intraradices
para os conteudos de fosforo foliar, 0 que n&o coincidiria com os resultados obtidos
para este estudo com AlB.

Varios autores relatam que os FMA nao alteraram os niveis de potassio
das plantas (Al-Whaibi & Khaliel, 1994; Souza, 2000), diferentemente do que ocorreu
neste trabalho, onde os tratamentos com Glomus clarum e Glomus etunicatum, com
e sem AIB, incrementaram a absorcdo deste elemento, enquanto que o tratamento
com Gigaspora margarita incrementou a absor¢cdo somente quando associado ao
AIB. Porém, outros autores relatam que os FMA permitiram um incremento na
absorcdo deste elemento pelas plantas (Azcdn-Aguilar & Barea, 1992; Souza et al.,
2000), concordando com os resultados deste estudo. Relatos de Souza (2000)
mostram que a aplicacdo de AGs associado a inoculagdo de FMA reduziram a

absorcdo de potassio por plantas de citrange Carrizo, enquanto que Souza et al.
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(2000), afirmam que a aplicacdo de AIB incrementa a concentragdo de potassio,
independente da presenca dos FMA. Estes autores observam que a aplicacdo do
AIB incrementou a absorcdo de potassio independente da presenca de FMA, nao
mostrando interagcao entre a aplicacao de AIB e a colonizacao das raizes das plantas
por FMA, semelhante ao que ocorreu neste estudo.

Segundo Azcén et al. (1991), Azcdén & Barea (1992) e Souza (2000), as
raizes das plantas colonizadas por FMA podem ter diminuido a absorcao de calcio e
magnésio em funcdo de um efeito tampao promovido pelos fungos. Nao existem
relatos na bibliografia da interagdo de AIB com FMA na diminuicdo dos conteldos
destes elementos em plantas colonizadas. Porém, segundo Souza (2000), a
aplicacdo de AGs em plantas inoculadas com FMA diminuiu os conteudos de célcio
nos tecidos vegetais, mostrando a interacdo entre o AG; e os FMA. Este relato
coincide com os dados obtidos neste trabalho, em que houve interacao entre o AIB e
os FMA para os conteudos de calcio na parte aérea.

Os FMA foram eficientes em incrementar o percentual de substancias de
reserva nos tecidos vegetais, em relacdo as testemunhas. Dentre as espécies,
Glomus etunicatum promoveu as maiores respostas, seguido por Glomus clarum,
enquanto que as plantas inoculadas com Gigaspora margarita nao tratadas com AIB
foram semelhantes as testemunhas. O AIB ndo modificou os percentuais de
substancias de reserva das plantas da cv. Aldrighi. As plantas inoculadas com FMA e
tratadas com AIB apresentaram o percentual de substadncias de reserva
incrementado, mesmo no caso das plantas inoculadas com Gigaspora margarita,

mostrando interagédo entre o AIB e o FMA. A inoculacdo de FMA e a aplicagéo de AlB
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afetaram significativamente os conteudos de substancias de reserva nos tecidos da
parte aérea (folhas e hastes) das plantas, sendo considerado muito significativa (P <

0,01) (Tabela 33).

TABELA 33 — Efeito da aplicacao de acido indolbutirico (AIB) e trés espécies de FMA
(Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus etunicatum) sobre o
percentual de substancias de reserva da parte aérea (folhas e hastes)
de plantas da cv. Aldrighi, aos 360 dias apds a semeadura. Eldorado do

Sul, RS, 2006.

Tratamentos Substéncias de reserva (%)

+ AIB - AlB
Gigaspora margarita A 29,30b B 16,61c
Glomus clarum A 29,64b B 22,36b
Glomus etunicatum A 35,98a B 29,09a
Testemunha A17,13c A 16,59c
C.V.(%) 8,32 7,58
Efeito AIB **
Efeito FMA **
Interacao **

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna, nao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. * e **
Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Segundo relato de Silveira (1999), ao induzirem maiores areas foliares as
espécies de FMA proporcionam as plantas maior fotossintese e, por consequéncia,
maior nivel de produgéo de fotoassimilados.

Conforme relato de Wright et al. (1998), plantas mais altas e com maior
area foliar, apresentam maior capacidade de fotossintese e producdo de
fotoassimilados, proporcionando acumulo de biomassa e, por conseguinte, maior
nivel de carbono assimilado.

Isto porque, conforme relato de Scatena & Scremin-Dias (2003), plantas

com maior altura e area foliar, apresentam maior capacidade de captacao de luz e

producao de fotoassimilados, o que permite um fluxo mais intenso de carboidratos no
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sentido radical onde, uma parte seria utilizada pelos FMA na sua nutricdo e
acumulacdo em estruturas de reserva, e o restante seria acumulado nos tecidos de
armazenamento da planta, na forma de substéncias de reserva. Além disto,
conforme relatado por Mazzoni-Viveiros & Trufem (2004), um maior didmetro, que
seria proporcionado pelos FMA, permitiria um aumento do fluxo ascendente de agua
e nutrientes, e de seiva elaborada, no sentido descendente.

Tais relatos coincidem com os resultados obtidos com os tratamentos
inoculados com as espécies Glomus clarum e Glomus etunicatum, porém nao para a
o tratamento com a espécie Gigaspora margarita. Entretanto, a aplicacdo do AIB
incrementou o percentual de substancias de reserva para todas as espécies de FMA
utilizadas.

No entanto, segundo afirma Silveira (1999), que trabalhou com porta-
enxerto de abacateiro, os tratamentos inoculados com FMA né&o diferiram da
testemunha, em funcdo da absorcdo pelos mesmos de uma grande parte dos
carboidratos que sao direcionados para as raizes das plantas, o que estaria em
desacordo com os resultados obtidos neste estudo.

A aplicacdo de AIB em plantas inoculadas com FMA incrementou o
percentual de colonizagdo e aumentou o numero de estruturas de FMA presentes
nas raizes. A interacdo entre a inoculagdo dos FMA e a aplicagdo do AIB foi
considerada significativa (P < 0,05) para o percentual de colonizagdo das raizes,
presenca de hifas e arbusculos. Cabe salientar, com relagdo as vesiculas, que os
fungos do género Gigaspora nao formam vesiculas intra-radiculares, mas sim

apresentarem células auxiliares extra-radiculares (Tabela 34).
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TABELA 34 — Efeito da aplicacdo de acido indolbutirico (AIB) sobre a colonizagao
radicular (%) e a presenca de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e
arbusculos) encontrados em raizes de plantas da cv. Aldrighi
inoculadas com trés espécies de FMA (Gigaspora margarita, Glomus
clarum e Glomus etunicatum), aos 360 dias apdés a semeadura.
Eldorado do Sul, RS, 2006.

Colonizacao (%)

Tratamentos T AB TAB
Gigaspora margarita A 89,00b B 30,33c
Glomus clarum A 88,00b B 77,00b
Glomus etunicatum A 98,00a B 90,00a
Testemunha A 0,00c A 0,00d
C.V. (%) 8,18 7,41
Interacéo ¥
Presenca de estruturas de FMA
Hifas " Vesiculas © Arbusculos @

+ AIB - AIB + AIB - AIB + AIB - AIB
Gigaspora margarita A 1,58b B 0,78c A 0,00c A000c A1,22b BO0,53c
Glomus clarum A 1,60b B 1,44b A 1,10b B0,70b A 1,22b B0,84b
Glomus etunicatum A 1,69a B 1,57a A 1,48a B1,36a A 1,61a B 1,50a
Testemunha A 0,00c A 0,00d A 0,00c A0,00c AO0,00c AO0,00d
C.V. (%) 5,61 7,89 6,85 9,14 8,91 8,77
Interacdo * ns *

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna, néo
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. * e **
Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. ns — ndo
significativo.

Um aspecto interessante a ser observado € a comparacdo do estado
nutricional das plantas tratadas com AIB em presenca e em auséncia dos FMA com
os percentuais de colonizagdo radicular dos tratamentos, uma vez que os maiores
incrementos de nitrogénio, fésforo e potassio foram observados nos tratamentos com
aplicacdo de AIB (Tabela 32), justamente onde o0s maiores percentuais de
colonizagéo aconteceram (Tabela 34). Segundo Tobar et al. (1994), este aumento da
absor¢cao dos nutrientes pelos tratamentos inoculados com FMA associados a auxina

€ consequéncia do aumento provocado pelo AIB sobre a infeccdo das raizes. Isto

porque, segundo Souza et al. (2000), o micélio externo dos FMA exerce papel
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fundamental no transporte dos nutrientes de lenta difusdo no solo até as células da
raiz, o que viabilizaria a maior eficiéncia da nutricdo das plantas inoculadas com
FMA.

Conforme observacées feitas por Barea (1991), o efeito de AIB sobre o
crescimento vegetativo parece ser independente dos FMA. Enquanto os FMA
aumentam a eficiéncia de absor¢cao nutriente, o AIB desempenha um papel
importante no processo de desenvolvimento inicial da raiz (Kossuth et al., 1981;
Jarvis, 1986). Estes dois efeitos juntos poderiam ser responsaveis pelo incremento
do crescimento vegetativo. Contudo, como o AIB é ineficaz em auséncia dos FMA,
esta claro que ha um efeito interativo entre ambos fatores. De acordo com Hartmann
et al. (1989), raizes nado respondem a auxinas aplicadas durante a fase de
elongacdo. Tais relatos apdiam os resultados obtidos neste estudo, j4 que néo
ocorreram respostas dos tratamentos com AIB na auséncia de FMA, enquanto que,
na presenca do fungo, ocorreu resposta, mostrando uma interacéo entre estas duas
variaveis.

Greene et al. (1982) relataram que o crescimento vegetal de macieiras foi
incrementado pelo uso de AIB em presenca da ectomicorriza Pisolithus tinctorius.
Gunze & Hennessy (1980) descrevem o incremento do ndmero de estruturas dos
FMA em raizes de Vigna unguiculata (L.) Walp. tratadas com AIB. Tais relatos
coincidem com os obtidos neste trabalho.

Os resultados referentes a colonizagdo radicular, parametros de
crescimento e nutricdo mineral, indicam que plantas inoculadas com Glomus

etunicatum e tratadas com AIB apresentaram os melhores resultados no porta-
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enxerto de pessegueiro utilizado neste estudo. Os resultados também indicam que a

simbiose planta-FMA é favorecida pela aplicagéo de AlB.

5.4 Conclusoes

1) As plantas da cv. Aldrighi inoculadas com as espécies Glomus clarum e
Glomus etunicatum tém seu desenvolvimento vegetativo e nutricional incrementado,
enquanto as inoculadas com a espécie Gigaspora margarita ndo se diferenciam das
plantas ndo inoculadas.

2) A aplicacdo de AIB nao € eficiente para aumentar o crescimento
vegetativo das plantas da cv. Aldrighi ndo inoculadas com FMA.

3) A aplicacdo de AIB associada com a inoculagdo de qualquer uma das
espécies de FMA utilizadas, proporciona incrementos no desenvolvimento vegetativo
e nutricional das plantas da cv. Aldrighi, indicando que o AIB favorece a simbiose
planta-FMA.

4) A aplicagdo de AIB em plantas inoculadas com FMA incrementa o
percentual de colonizacado e aumenta o numero de estruturas de FMA presentes nas

raizes.



6. CAPITULO VI - Comportamento da cv. Maciel enxertada sobre os porta-
enxertos “Okinawa” e “Aldrighi” inoculadas com fungos micorrizicos

arbusculares

6.1 Introducao

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo simbiontes obrigatérios
que tém a capacidade de aumentar a capacidade de captacdo de nutrientes das
plantas hospedeiras, especialmente no caso do fosforo, potdssio e varios
micronutrientes (Gerdemann, 1968; Jones et al., 1991). A associacdo com estes
fungos ocorre em praticamente todas as espécies de fruteiras e pode ser
estabelecida naturalmente no viveiro (infec¢ao precoce) ou quando do transplante ao
campo (infecgdo tardia). Segundo relatos de Gilmore (1971), plantas de pessegueiro
apresentam respostas de crescimento vegetativo consideraveis como conseqiiéncia
direta de inoculacdao com FMA. J&, Estaun et al. (1994), informam que hibridos de
pessegueiro e amendoeira (Prunus persica X Prunus dulcis Mil. Webb) apresentavam
grande colonizacdo radicular quando transferidos ao campo, com grande
desenvolvimento vegetativo e ganhos nutricionais. Informagdes semelhantes sao
descritas por Granger et al. (1983), para a produgdo de mudas de macieira com

inoculagdo de FMA no substrato.



152

Nelson (1987) e Lindermann (1988) relatam que plantas inoculadas foram
beneficiadas pela simbiose quando transplantadas ao campo, em areas com
deficiéncia de nutrientes ou quando submetidas a seca prolongada. Ja Pfeiffer &
Bloss (1988), Hussey & Roncadori (1982) e Azcén-Aguilar & Barea (1996) observam
que plantas inoculadas com FMA na formacao da muda apresentavam tolerancia a
salinidade e resisténcia ao ataque de pragas e doencas de solo.

O conhecimento dos beneficios que a inoculagdo de FMA propicia na
preparacdao de mudas de pessegueiro e sua dependéncia desta simbiose é limitado.
Pouco ou nenhum conhecimento se tem sobre a capacidade de resisténcia a
nematoides que os FMA podem conferir aos porta-enxertos de pessegueiro.

Segundo relatos de Pinochet et al. (1996), a capacidade de infec¢do e a
possibilidade de beneficios que podem ser promovidos pelos FMA as plantas do
género Prunus, especialmente plantas de pessegueiro, parecem estar relacionadas a
afinidade com as cultivares e ndo as espécies propriamente ditas.

Por isto, segundo destacam Calvet et al. (2003), apesar de toda a
evidéncia experimental que aponta para o efeito positivo da simbiose micorrizica no
desenvolvimento de porta-enxerto de fruteiras, maiores estudos devem ser levados a
cabo, no caso especifico de pessegueiro. Isto porque, conforme Berta et al. (1995),
as condicdes que a associacdo entre os FMA e as plantas sdo estabelecidas,
principalmente com relagcdo ao tipo certo de FMA a ser utilizada, parece ser crucial
para explorar ao maximo os beneficios desta associacdo, como beneficios no
desenvolvimento e estado nutricional, resisténcia ao transplante, salinidade, seca e

aumento de tolerancia a doencas de solo e nematdides.
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O objetivo deste capitulo reside na avaliacédo da influéncia de espécies de
FMA isoladas de pomares de videira sobre o crescimento vegetativo, nutricao
mineral foliar e colonizacdo das raizes de plantas da cultivar copa “Maciel”

enxertadas sobre os porta-enxertos das cultivares “Okinawa” e “Aldrighi”.

6.2 Material e métodos

Apés a utilizagao dos porta-enxertos Okinawa e Aldrighi, descritos nos
itens 3.2.1 e 3.2.2, as 15 plantas/parcela restantes foram enxertadas com a cultivar
copa Maciel, utilizando-se o0 método de enxertia de borbulhia em “T” invertido. O
experimento com a cv. Okinawa foi desenvolvido a partir de 09 de dezembro de
2004, com duragéo de 240 dias e, para a cv. Aldrighi, a partir de 16 de fevereiro de
2005, com duragao de 330 dias. Os estudos foram desenvolvidos em casa de
nebulizagcdo (com sistema de irrigagdo modificado para aspersdo), localizada no
setor de Horticultura da Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS, Km 146 da
BR 290, municipio de Eldorado do Sul, RS.

Os tratamentos utilizados foram os mesmos utilizados nos itens 3.2.1,
para a cv. Maciel sobre a cv. Okinawa, e 3.2.2, para a cv. Maciel sobre a cv. Aldrighi.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 15 plantas
por parcela e quatro repeticdes, num total 240 plantas, para o enxerto sobre o porta-
enxerto cv. Okinawa, e 300 plantas, para o enxerto sobre o porta-enxerto cv. Aldrighi.

Todas as determinagdes feitas nestes estudos foram realizadas segundo o
método descrito no item 3.2.1, exce¢do ao didmetro do caule, que foi medido logo

acima do ponto de enxertia, e 0 estudo histologico, que nao foi realizado.
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6.3 Resultados e discussao

As curvas de crescimento em altura (Figura 33) e didmetro (Figura 34) das

plantas do

cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa foram representadas por

equacao de terceiro grau em todos os tratamentos, sendo que os melhores

resultados foram obtidos com os tratamentos com Acaulospora sp., seguido dos

tratamentos com Glomus etunicatum e Glomus clarum, 0os quais induziram maior

altura e didmetro as plantas, quando feita a comparacédo com as testemunha.
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FIGURA 33 - Altura da cv. Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv. Okinawa

inoculado com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculagdo (Testemunha).
Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. ** Significativo a 1% pelo
teste t. Eldorado do Sul, RS, 2005.
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FIGURA 34 - Diametro da cv. Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv. Okinawa
inoculada com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. ** Significativo a 1% pelo
teste t. Eldorado do Sul, RS, 2005.

Desde a enxertia até o 150° dia houve um crescimento uniforme em altura
e didmetro das plantas de todos os tratamentos. Entre os 150° e 180° dias ocorreu
pequena desaceleragao, que corresponde ao periodo de baixas temperaturas do ano
(a temperatura média deste periodo foi de 14,2°C) (Apéndice 10). A partir do 180°
dia, voltou a existir um crescimento exponencial até o 240° dia.

Para as plantas da cultivar copa Maciel enxertadas sobre a cv. Aldrighi, as
curvas de crescimento também apresentaram comportamento cubico para todos os

tratamentos, tanto em altura (Figura 35), quanto em diametro (Figura 36), sendo que
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os melhores resultados em altura foram dos tratamentos com Scutellospora

heterogama, seguido por Glomus etunicatum, que foi superior a Acaulospora sp. €

Glomus clarum, que apresentaram comportamento semelhante entre si e superiores

as plantas testemunhas. Para o diametro, o tratamento com Scutellospora

heterogama apresentou o0s maiores resultados seguido por Glomus etunicatum,

enquanto os tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus clarum apresentaram

resultados semelhantes a testemunha.
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FIGURA 35 - Altura da cv. Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv. Aldrighi

inoculado com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e sem
inoculagdo (Testemunha). Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.
** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.
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FIGURA 36 - Diametro da cv. Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv. Aldrighi
inoculado com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e sem
inoculagdo (Testemunha). Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.
** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Desde a enxertia até o 180° dia houve um crescimento acentuado em
altura e diametro das plantas de todos os tratamentos. A partir do 1802 dia até o 210°
dia houve uma desaceleragdo no desenvolvimento vegetativo das plantas, que
corresponde ao periodo de baixas temperaturas do ano (a temperatura média deste
periodo foi de 14,2°C)(Apéndice 10). A partir do 210° dia, voltou a existir um

crescimento exponencial até o 330° dia.
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A evolucéo do desenvolvimento das plantas desde o inicio do experimento
até o momento em que as mesmas foram levadas ao campo mostra que, para as
plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa e inoculadas com FMA, o
crescimento passou a ser superior ao das testemunhas a partir do 150° dia (Figuras
33 e 34). Para o caso das plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Aldrighi e
inoculadas com FMA, a diferenciagcdo em altura ocorreu para todas os FMA a partir
do 60° dia (Figuras 35 e 36), enquanto que, para o didmetro, o tratamento com
Scutellospora heterogama comegou a diferir a partir do 120° dia, enquanto que as
plantas inoculadas com Glomus etunicatum sé comecaram a diferir a partir do 300°
dia, sendo que as demais espécies nao diferiram das testemunhas até o final do
experimento. Tal comportamento esté relacionado aos beneficios estabelecidos pela
elevagao do pH do substrato (Apéndices 4 e 5), citado anteriormente (item 3.3), que
proporcionou ambiente propicio a atividade dos FMA utilizados neste estudo, uma
vez que sua faixa de pH preferencial é préxima de 6,0 (Silveira et al., 2002).

Conforme Silveira et al. (2003), plantas de abacateiro da cv. Carmen
inoculadas com FMA apresentaram comportamento variavel de crescimento em
altura e diametro, conforme a espécie utilizada, sendo que as espécies mais
eficientes foram Scutellospora heterogama e Acaulospora sp., enquanto Glomus
etunicatum apresentou comportamento intermediario, 0 que concorda com os dados
obtidos com a cv. Maciel, variando em funcdo do porta-enxerto utilizado para
enxertia. Outro fato a ser destacado é o de que, conforme relatam Silveira et al.
(2002), as diferencas de desenvolvimento vegetativo promovidas pelas espécies de

FMA estédo relacionadas a maior ou menor afinidade que cada espécie de FMA tem
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com determinada espécie vegetal, podendo variar, inclusive, entre cultivares de uma
mesma espécie.

Além disto, conforme relatos de Colozzi-Filho et al. (1994a), a afinidade
dos FMA com a espécie vegetal parece estar mais relacionada ao sistema radicular
das plantas, do que com a parte aérea o que, no caso de plantas enxertadas,
corresponderia a uma maior compatibilidade da cultivar utilizada como porta-enxerto
com o fungo. Estes relatos sdo corroborados pelos resultados obtidos por Nunes et
al. (2006), que observaram diferencas de crescimento entre plantas de diversos
porta-enxertos de citros inoculadas com o isolado da espécie Glomus etunicatum,
sendo que os resultados mantiveram-se apds a enxertia e o transplantio a campo, o
que comprova a maior compatibilidade do FMA com o sistema radicular, ou seja, a
cultivar de porta-enxerto utilizada.

Estes relatos vém ao encontro dos dados obtidos neste trabalho, visto
que, com condicdes de ambiente e de substrato semelhantes, obteveram-se
resultados de crescimento em altura e didametro diferenciados entre as espécies de
FMA inoculados, sendo que as espécies Acaulospora sp. e Glomus clarum néo
promoveram diferencas de didametro das plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv.
Aldrighi, quando comparadas as testemunhas.

Além disto, os mesmos explicam porque o0s resultados obtidos com a
inoculagdo de FMA nas plantas dos portas-enxertos de pessegueiro utilizadas (item
3.3) mantiveram-se apds a enxertia, com a cultivar copa Maciel apresentando as
mesmas respostas as espécies de FMA inoculadas que as respectivas cultivares de

porta-enxertos sobre a qual a mesma foi enxertada.
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A area foliar das plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa e
inoculadas com Acaulospora sp. foi superior a dos demais tratamentos, seguido pelo
tratamento com Glomus etunicatum, que foi superior ao tratamento com Glomus
clarum e este, por sua vez, apresentou comportamento superior a testemunha

(Tabela 35).

TABELA 35 - Area foliar, massa fresca e seca da parte aérea (folhas e hastes) e das
raizes, e relagéo entre massa seca da parte aérea e massa seca das
raizes de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa
inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum
e Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha), coletadas no
momento do transplante ao campo. Eldorado do Sul, RS, 2005.

Area foliar Parte aérea Raizes Massa seca
cm? arte aérea/
Tratamento p(lanta) If\f:ssc?: “22:13 ?fisscsaa “iiiia massa seoa
(9) (9) (9) (9) raizes
Acaulospora sp. 745,95a 201,50a 121,00a 100,00a 53,13a 2,28ab
G. clarum 602,31¢c 171,25b 88,25b 82,75b  48,75a 1,81b
G. etunicatum 660,91b 171,75b 88,50b 83,75b  48,38a 1,83ab
Testemunha 521,82d 132,75¢ 76,00c 73,00c  32,00b 2,37a
C.V. (%) 11,75 8,54 8,04 7,74 6,52 4,55

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia.

Com relacdo a massa fresca e seca da parte aérea e das raizes, as
plantas inoculadas com Acaulospora sp. apresentaram resultados superiores as
demais, enquanto que as plantas inoculadas com Glomus clarum e Glomus
etunicatum apresentaram comportamento semelhantes entre si e superiores a
testemunha (Tabela 35).

Quanto a massa seca das raizes, as plantas inoculadas com os FMA
apresentaram comportamento semelhante entre si, superiores as plantas

testemunhas (Tabela 35).
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A propor¢cdo entre a massa seca da parte aérea/massa seca das raizes
das plantas inoculadas com Glomus etunicatum e Acaulospora sp. foi semelhante
entre si e a das plantas testemunhas, da mesma forma que das plantas inoculadas
com Glomus clarum, e estas foram inferiores as testemunhas (Tabela 35).

No caso da area foliar da cv. Maciel enxertada sobre a cv. Aldrighi, as
plantas inoculadas com Scutellospora heterogama apresentaram 0s maiores
incrementos em é&rea foliar, seguidas dos tratamentos inoculados com Glomus
etunicatum, superiores aos tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus clarum, que
apresentaram comportamento semelhante entre si e superiores as testemunhas. O
mesmo comportamento observado para a area foliar dos tratamentos foi verificado
com relacdo a massa fresca e seca da parte aérea (Tabela 36).

As plantas inoculadas com Scutellospora heterogama também
apresentaram os maiores resultados em relagdo a massa fresca das raizes, seguidas
dos tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus etunicatum, que apresentaram
resultados semelhantes entre si e superiores a Glomus clarum, que apresentou
resultados superiores as plantas testemunhas (Tabela 36).

Com relacdo a massa seca das raizes, as plantas inoculadas com
Scutellospora heterogama, Glomus etunicatum e Acaulospora sp. apresentaram
resultados semelhantes entre si, sendo que os tratamentos com Acaulospora sp. e
Glomus etunicatum apresentaram comportamento semelhante ao tratamento com
Glomus clarum e este apresentou resultados superiores as testemunhas (Tabela 36).

A propor¢cao entre a massa seca da parte aérea/massa seca das raizes

das plantas inoculadas com os FMA e das testemunhas n&o apresentaram
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diferencas entre elas (Tabela 36). Segundo Silveira (1999), a propor¢cdo esperada
entre a massa seca da parte aérea/massa seca da raiz deve ser maior em mudas
inoculadas com FMA, em funcao da eficiéncia dos mesmos em auxiliar na absorcao
de agua e nutrientes. Porém, os resultados observados evidenciam o crescimento

proporcional da parte aérea e das raizes em todos os tratamentos.

TABELA 36 - Area foliar, massa fresca e seca da parte aérea (folhas e hastes) e das
raizes, e relagéo entre massa seca da parte aérea e massa seca das
raizes de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Aldrighi
inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e sem
inoculacdo (Testemunha), coletadas no momento do transplante ao
campo. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Area foliar Parte aérea Raizes Massa seca

Tratamento (cm?/ Massa Massa Massa Massa parte aérea/

planta) fresca seca fresca seca massa seca
(9 (9 (9 ¢) raizes
Acaulospora sp. 897,22¢ 173,75¢ 78,25c 111,00b  35,50ab 2,20™
G. clarum 911,49¢ 174,75¢c  78,00c 82,25¢ 35,00b 2,22"
G. etunicatum 974,98b 190,50b 84,75b 116,00b 37,50ab 2,26"
S. heterogama 1.007,89a 216,50a 102,50a 127,75a 45,002 2,27™
Testemunha 790,98d 151,25d 66,00d 62,00d 29,00c 2,27"

C.V. (%) 12,50 8,54 8,04 5,15 6,52 5,14

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia. ™ - Nao-significativo.

Segundo Chu (1999), a inoculagdo de FMA nativos de areas de mata em
plantas de agaizeiro proporcionaram um aumento da area foliar destas plantas. Da
mesma forma, Silveira et al. (2003) afirmam que a inoculacdo de FMA aumenta o
desenvolvimento vegetativo de plantas de abacateiro cv. Carmen, proporcionando
maior area foliar, massa fresca e seca. Tais relatos estdo em concordancia com os

dados obtidos neste trabalho.
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Vidal et al. (1992), trabalhando com portas-enxertos de abacateiro,
encontraram uma relagdo entre a massa seca da parte aérea/massa seca da raiz
significativamente maior em plantas inoculadas com FMA. Segundo os mesmos
autores isto se deve a presenca de hifas externas as raizes, as quais atuam como
extensdo do sistema radicular em mudas colonizadas, o que permite, inicialmente,
uma maior absorcdo de nutrientes, que sao translocados para a parte aérea,
induzindo maior desenvolvimento desta em detrimento do sistema radicular. Porém,
com o passar do tempo, é natural que o melhor conteddo nutricional e de
substancias de reserva que sao utilizadas como fonte de energia no processo de
absor¢cdo de nutrientes no sistema radicular, reverta também em beneficio de
aumento no sistema radicular.

Quanto aos conteudos de macronutrientes da parte aérea, as plantas da
cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa inoculadas com Acaulospora sp.
apresentaram os maiores resultados para o nitrogénio, seguidas pelos tratamentos
com Glomus clarum e Glomus etunicatum, que apresentaram resultados
semelhantes e superiores as plantas testemunhas (Tabela 37). Para o fésforo,
Glomus etunicatum apresentou 0os maiores resultados, enquanto Acaulospora sp. e
Glomus clarum apresentaram resultados semelhantes e superiores as testemunhas
(Tabela 37).

No caso do potassio, as plantas inoculadas com Acaulospora sp.
apresentaram o0s maiores resultados, seguidos pelos tratamentos com Glomus
clarum e Glomus etunicatum, que apresentaram resultados semelhantes e

superiores as plantas testemunhas (Tabela 37). Para o calcio e o magnésio, as
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plantas testemunhas apresentaram o0s maiores resultados, superiores aos
tratamentos inoculados com FMA, que apresentaram comportamento semelhante
(Tabela 37).

Nas raizes, os tratamentos que apresentaram o maior percentual de
nitrogénio foram com Glomus etunicatum e Glomus clarum, que foram semelhantes
entre si (Tabela 37). Porém, Glomus clarum também foi estatisticamente semelhante
a Acaulospora sp., sendo que o tratamento com Glomus etunicatum foi superior as
plantas testemunhas.

As plantas inoculadas com Glomus etunicatum também apresentaram os
maiores resultados para o fésforo, seguidas pelas inoculadas com Acaulospora sp. €
Glomus clarum, que foram semelhantes entre si e superiores as testemunhas
(Tabela 37).

As plantas inoculadas com Acaulospora sp. apresentaram 0s maiores
teores de potassio nas raizes, enquanto o tratamento com Glomus etunicatum foi
semelhante ao com Glomus clarum e este, por sua vez, foi semelhante as plantas
testemunhas (Tabela 37). O célcio e 0 magnésio foram superiores nas testemunhas,
enquanto o calcio das plantas inoculadas com Glomus etunicatum foi superior em
relacdo aos tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus clarum, ao passo que 0

magneésio foi semelhante nos tratamentos inoculados com FMA (Tabela 37).
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TABELA 37 - Conteudo de macronutrientes encontrados na parte aérea (folhas e
hastes) e raizes de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv.
Okinawa inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacao
(Testemunha), coletadas no momento do transplante ao campo.
Eldorado do Sul, RS, 2005.

Macronutriente

Tratamento N P K Ca Mg
............................................ 0 e
Parte aérea
Acaulospora sp. 3,46a 0,19b 2,85a 1,37b 0,49b
Glomus clarum 3,01b 0,190 2,56b 1,44b 0,48b
Glomus etunicatum 3,05b 0,21a 2,53b 1,49b 0,48b
Testemunha 2,71c 0,16¢c 2,35¢c 1,74a 0,62a
C.V.(%) 7,35 4,56 6,82 9,31 5,71
Raizes
Acaulospora sp. 1,85b 0,23b 0,62a 0,49c 0,12b
Glomus clarum 1,88ab 0,23b 0,41bc 0,53c 0,12b
Glomus etunicatum 1,93a 0,24a 0,47b 0,62b 0,12b
Testemunha 1,82b 0,18c 0,35¢c 0,79a 0,19a
C.V.(%) 4,89 5,22 5,32 7,55 6,33

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia.

No caso da parte aérea da cv. Maciel enxertada sobre a cv. Aldrighi, os
percentuais de nitrogénio e de potassio do tratamento com Scutellospora
heterogama foram superiores aos com Glomus etunicatum, e este apresentou
percentuais superiores aos com Acaulospora sp. e Glomus clarum, que foram
semelhantes entre si e superiores aos das testemunhas (Tabela 38).

Os teores de fésforo do tratamento com Scutellospora heterogama foram
superiores ao tratamento com Glomus etunicatum, que foi superior ao tratamento
com Glomus clarum e este foi superior a Acaulospora sp., que apresentou
comportamento semelhante as testemunhas (Tabela 38).

Ja para o célcio, as testemunhas foram superiores a Scutellospora

heterogama e Glomus etunicatum, que foram semelhantes entre si, sendo que
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Glomus etunicatum foi estatisticamente semelhante a Glomus clarum e a
Acaulospora sp., que foram semelhantes entre si (Tabela 38). Para o magnésio, as
testemunhas apresentaram os maiores resultados, superiores aos tratamentos com
os FMA, que apresentaram resultados semelhantes (Tabela 38).

O percentual de nitrogénio nas raizes do tratamento com Scutellospora
heterogama foi superior ao com Glomus etunicatum e Glomus clarum, e este
apresentou comportamento semelhante ao tratamento com Acaulospora sp. € as
testemunhas, que foram semelhantes entre si (Tabela 38).

Para o fésforo, o tratamento com Scutellospora heterogama foi superior
aos demais tratamentos com FMA, que foram semelhantes entre si e superiores as
testemunhas (Tabela 38).

Os tratamentos com Scutellospora heterogama e com Glomus etunicatum
foram semelhantes e superiores aos com Acaulospora sp. € com Glomus clarum
para os teores de potéssio nas raizes, e este apresentou comportamento semelhante
as testemunhas (Tabela 38).

No caso do célcio, as testemunhas apresentaram teores superiores nas
raizes aos tratamentos com Scutellospora heterogama e com Glomus etunicatum,
que apresentaram comportamento semelhantes e superiores aos tratamentos com
Acaulospora sp. e com Glomus clarum, que foram semelhantes entre si (Tabela 38).

Ja para 0 magnésio, as plantas testemunhas apresentaram os maiores
resultados, superiores aos tratamentos com FMA, que apresentaram teores

semelhantes entre si (Tabela 38).
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TABELA 38 - Conteudo em macronutrientes encontrados na parte aérea (folhas e
hastes) e raizes de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv.
Aldrighi inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e
sem inoculagao (Testemunha), coletadas no momento do transplante
ao campo. Eldorado do Sul, RS, 2006.
Macronutriente

Tratamento N P K Ca Mg
............................................ 0 ettt e e e e et eeaaeeaaanes
Parte aérea
Acaulospora sp. 3,05¢ 0,16d 2,53c 1,37c 0,49b
Glomus clarum 3,01c 0,19¢c 2,56¢ 1,44¢c 0,48b
Glomus etunicatum 3,46b 0,21b 2,85b 1,49bc 0,48b
Scutellospora heterogama  3,90a 0,23a 2,95a 1,51b 0,50b
Testemunha 2,71d 0,16d 2,35d 1,74a 0,62a
C.V.(%) 7,35 4,56 6,82 9,31 5,71
Raizes
Acaulospora sp. 1,85¢c 0,23b 0,47b 0,49¢c 0,12b
Glomus clarum 1,88bc 0,23b 0,41bc 0,53c 0,12b
Glomus etunicatum 1,93b 0,24b 0,62a 0,62b 0,12b
Scutellospora heterogama  2,05a 0,30a 0,67a 0,63b 0,14b
Testemunha 1,82¢ 0,18c 0,35¢c 0,79a 0,19a
C.V.(%) 4,89 5,22 5,32 7,55 6,33

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia.

Em experimento realizado por Oliveira & Oliveira (2005) com cinco
cultivares de bananeiras inoculadas com isolados de FMA nativos de um latossolo da
Amazobnia, os autores observaram que a associagcao micorrizica correlacionou-se
positivamente com os teores elevados de fosforo e potassio nas folhas das cultivares
Maga e Prata. Tal relato coincide com os obtidos neste estudo, uma vez que as
plantas da cv. Maciel apresentaram elevados percentuais destes macronutrientes
nos tecidos da parte aérea das plantas, sempre superiores as plantas testemunhas.

Ja Subramanian & Charest (1999), observaram que plantas de milho
inoculadas com Glomus intraradices apresentaram teores foliares de nitrogénio com

percentual até 28% maior do que plantas n&o inoculadas, quando submetidas a
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estresse hidrico, e em até 33% quando submetidos a periodos de regas regulares.
Este relato corrobora os resultados obtidos neste experimento, visto que as plantas
inoculadas com FMA incrementaram os percentuais de nitrogénio na parte aérea,
quando comparados aos das plantas testemunhas.

Segundo relatos de Oliveira & Oliveira (2004), plantas de cupuaguzeiro
colonizados por FMA nativos de solos de sistemas agroflorestais apresentaram
teores de fosforo, calcio e magnésio superiores a plantas nao inoculadas,
apresentando correlagdo positiva entre a associacao micorrizica e os teores destes
nutrientes. Os mesmos autores também encontraram correlacdes positivas entre a
associacao micorrizica e os teores de calcio e magnésio em plantas de guaranazeiro
colonizadas também por FMA nativos de solos de sistemas agroflorestais, sendo que
estas plantas apresentaram teores elevados destes elementos nos tecidos vegetais.
Tais resultados coincidem com os resultados obtidos neste estudo para o fésforo, no
caso do estudo com cupuazeiro, mas divergindo quanto ao célcio e magnésio, tanto
para o cupuazeiro quanto para o guaranazeiro. Conforme estudos de Menge et al.
(1980), plantas de abacateiro inoculadas com Glomus fasciculatum nao tiveram
incremento significativo na absorcao de calcio e magnésio, ndo concordando com os
resultados obtidos para todas as espécies de FMA utilizadas neste experimento,
visto que as mesmas reduziram a absorgao destes elementos.

Por outro lado, Souza (1995), que trabalhou com plantas de tangerineiras
cv. Marisol enxertadas sobre citrange Troyer, observou reducdo de absorgcdo de
calcio e magnésio. Silveira et al. (2002) relatam que plantas inoculadas com

Gigaspora margarita apresentaram teores de calcio e magnésio inferiores a plantas
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nao inoculadas, enquanto plantas inoculadas com Acaulospora scrobiculata, Glomus
clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama apresentaram resultados
semelhantes as mesmas. Porém Agostini (2004) relata que plantas do porta-enxerto
de videira 101-14 inoculadas com Glomus clarum apresentaram diminuicdo na
concentracao de célcio em relacdo a plantas ndo inoculadas, nao observando,
porém, diferencas em relacdo ao magnésio. Ja Carniel (2004) observou
concentracao de calcio abaixo do normal em plantas do porta-enxerto de videira
P1103 inoculado com diversas espécies de FMA.
Com relacao as substancias de reserva, verifica-se que as plantas da cv.
Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa inoculadas com as espécies de FMA
apresentaram os maiores percentuais, quando comparado com as plantas nao
inoculadas, excetuando-se os percentuais das raizes das plantas inoculadas com
Glomus clarum, que foram estatisticamente semelhantes a testemunha (Tabela 39).
TABELA 39 - Substancias de reserva da parte aérea (folhas e hastes) e das raizes
de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa inoculadas
com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum e

Glomus etunicatum) e sem inoculagdo (Testemunha), coletadas no
momento do transplante ao campo. Eldorado do Sul, RS, 2005.

Tratamentos Substancias de reserva (% na planta)
Parte aérea Raizes
Acaulospora sp. 41,02a 30,14a
Glomus clarum 32,91b 22,98¢c
Glomus etunicatum 36,69b 27,00b
Testemunha 28,00c 21,51c
C.V.(%) 6,44 5,88

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia.

O tratamento com Acaulospora sp. foi o que apresentou os maiores

resultados, tanto para os tecidos da parte aérea quanto das raizes.
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Para a parte aérea, os tratamentos com Glomus clarum e Glomus
etunicatum foram estatisticamente iguais e superiores a testemunha. Com relagéao as
raizes, Glomus etunicatum foi superior a Glomus clarum e este ndo diferiu da
testemunha.

Avaliando-se os dados referentes aos percentuais de substancias de
reserva na parte aérea das plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Aldrighi,
verifica-se que aquelas que foram inoculadas com as espécies de FMA
apresentaram percentuais superiores as plantas nao inoculadas, com destaque para
as inoculadas com Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama (Tabela 40). As
plantas inoculadas com Glomus clarum e Acaulospora sp. apresentaram teores de
substancias de reserva semelhantes, porém superiores aos das plantas
testemunhas.

TABELA 40 — Substancias de reserva da parte aérea (folhas e hastes) e das raizes
da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Aldrighi inoculadas com quatro
espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum, Glomus
etunicatum e Scutellospora heterogama) e sem inoculagédo

(Testemunha), coletadas no momento do transplante ao campo.
Eldorado do Sul, RS, 2006.

Tratamentos Substancias de reserva (% na planta)
Parte aérea Raizes
Acaulospora sp. 30,34b 22,11c
Glomus clarum 30,80b 22,77¢c
Glomus etunicatum 34,53a 25,93b
Scutellospora heterogama 38,21a 29,72a
Testemunha 26,43¢c 20,81¢c
C.V.(%) 5,22 4,87

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia.

Nas raizes, o tratamento com Scutellospora heterogama foi o que

apresentou os maiores resultados, sendo superior a Glomus etunicatum, e este, por
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sua vez, apresentou comportamento superior aos tratamentos com Acaulospora sp.,
Glomus clarum e a testemunha, que foram semelhantes entre si (Tabela 40).

Conforme afirmam Silveira et al. (2003), o acumulo de substancias de
reserva esta diretamente relacionado a maior ou menor producéo de fotoassimilados
e estes, por sua vez, a maiores ou menores areas foliares. Maiores areas foliares
proporcionam maior captacao de luz e, por conseguinte, maior fotossintese.

Segundo Theodoro et al. (2003), plantas de cafeeiro conduzidas em
diferentes agroecossistemas e cujas mudas haviam sido inoculadas com FMA,
apresentaram maior acumulo de substancias de reserva do que plantas conduzidas
no mesmo sistema, mas sem inoculagao.

Souza et al. (2005) avaliando a influéncia de diferentes substratos e uso
de FMA no desenvolvimento do porta-enxerto de citros Flying Dragon (Poncirus
trifoliata, var. monstruosa Swing.) observaram que a eficiéncia da simbiose em
acumular reservas sO foi notada quando o substrato utilizado era pobre
nutricionalmente, sendo que a espécie de FMA mais eficiente foi Acaulospora
scrobiculata.

Tais resultados coincidem com os resultados observados nestes estudos,
sendo que a espécie Acaulospora sp. s6 foi a mais eficiente quando inoculada em
plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o porta-enxerto cv. Okinawa, mostrando uma
afinidade entre os gendtipos da cultivar e do FMA.

Porém, diversos autores ndo observaram diferengas nos percentuais de
substancias de reserva em porta-enxertos de videira inoculados com diferentes

espécies de FMA (Buttenbender, 2001; Carniel, 2004), ou somente observaram
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diferencas quando os porta-enxertos foram inoculados com Glomus clarum (Agostini,
2002).

Muitos mecanismos de acdo dos FMA sao responsaveis diretos ou
indiretos pelos beneficios proporcionados as plantas (Souza et al., 1996), tais como o
aumento da absorcdo de nutrientes de lenta difusdo no solo, como o fésforo e
potassio (Tobar et al., 1994; Tedesco et al., 1995; Souza, 2000; Minhoni & Auler,
2003), melhorando, assim, o contetdo nutricional das plantas (Barea, 1991; An et al.,
1993). Além disto, conforme observado no item 3.3, os FMA influiram sobre o tecido
condutor das plantas de ambas as cultivares utilizadas como porta-enxerto,
mostrando menor espessura do cértex do que em plantas ndo inoculadas, maior
numero de células do xilema primério, além de maior didmetro, perimetro e area das
células. As modificacdes promovidas pelos FMA na estrutura primaria do xilema,
como aumento do numero e do diametro das células do metaxilema e diminuigao do
cortex (Atikinson et al., 1994; Souza, 2000), promovem o aumento do volume de
agua e nutrientes translocados para a parte superior da planta. O maior volume de
agua translocado para a parte superior das plantas favorece a relagcao agua-planta,
uma vez que permite uma maior resisténcia das plantas a seca, em decorréncia de
uma série de mudangas que ocorrem na sua fisiologia (Bolletta et al., 2002).

O aumento da absorcao e do volume de transporte de nutrientes, como o
nitrogénio, que é constituinte de proteinas e vital para o crescimento vegetativo
(Tedesco et al., 1995), o fésforo, que é essencial para a divisédo celular, a reproducéao
e 0 metabolismo da fotossintese, respiracdo e sintese de substancias organicas

(Silveira, 1999) e o potassio, que atua no equilibrio elétrico das células e na abertura
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e fechamento dos estématos, cujo funcionamento interfere na fotossintese (Tedesco,
1990; Tedesco et al., 1995), contribui para maiores respostas das plantas em termos
de crescimento em altura e diametro, em area foliar e massa fresca e seca da parte
aérea e de raizes. Tais relatos confirmam as respostas encontradas neste estudo.

Com relacao a colonizacao das raizes de plantas da cv. Maciel enxertadas
sobre a cv. Okinawa pelos FMA, todas as plantas inoculadas apresentaram altas
taxas de colonizagdo, acima de 90%, sendo que plantas inoculadas com
Acaulospora sp. e Glomus etunicatum apresentaram comportamento semelhante,
entre si, sendo superior as inoculadas com Glomus clarum, que, por sua vez, foi
superior as testemunhas (Tabela 41).

Além disto, os tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus etunicatum
apresentaram os maiores resultados em numero de esporos recuperados no
substrato, e, relacdo ao tratamento com Glomus clarum, que foi superior a
testemunha (Tabela 41).

Todos os tratamentos apresentaram indices de colonizacdo com hifas,
vesiculas e arbusculos considerados medianos, sendo que, para as hifas, o
tratamento com Acaulospora sp. foi superior a Glomus etunicatum e este a Glomus
clarum (Tabela 41). Para as vesiculas e arbusculos, os tratamentos com Acaulospora
sp. e Glomus etunicatum apresentaram 0s maiores resultados, superiores a Glomus
clarum (Tabela 41).

Também foi observada uma pequena contaminac¢ao por FMA nas plantas
testemunhas, que se traduziu, basicamente, em presenca de hifas e arblsculos, sem

vesiculas. Esta contaminacdo pode ser consequéncia da proximidade das plantas
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inoculadas dentro dos blocos ou devido a uma desinfestagao ineficiente, apesar de o

substrato ter sido desinfestado com formol a 10% (Tabela 41).

TABELA 41 - Colonizagao radicular (%), nUmero de esporos presentes no substrato
e presengca de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos)
encontrados em raizes de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a
cv. Okinawa inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacado
(Testemunha), coletadas no momento do transplante ao campo.
Eldorado do Sul, RS, 2005.

o Esporos (n° Presenca de estruturas de FMA
Tratamentos CoIorll/zagao médio/100g Hifas  Vesiculas Arbusculos
(%) solo seco) () @ @
Acaulospora sp. 98,25a 228a 2,19a 1,92a 2,12a
Glomus clarum 93,13b 171b 1,66¢C 1,57b 1,72b
Glomus etunicatum 97,00a 211a 1,92b 1,86a 2,08a
Testemunha 0,38c 1c 0,04d 0,00c 0,01c
C.V. (%) 13,59 12,75 6,51 6,47 6,67

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia. "'indice de presenca de hifas de FMA, segundo Nemec
(1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presenga fraca; 2: presengca moderada; 3:
presenca intensa. ?indice de presenca de vesiculas ou arbusculos de FMA, segundo
Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a 100 estruturas;
3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.

Nas plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Aldrighi, altos
percentuais de colonizagdo das raizes somente ocorreram nos tratamentos
inoculados com as espécies Scutellospora heterogama e Glomus etunicatum, acima
de 90%, enquanto Acaulospora sp. e Glomus clarum apresentaram colonizagao
baixa, em torno de 30% (Tabela 42). Com relagdo ao numero de esporos
encontrados no substrato, o tratamento com Scutellospora heterogama apresentou a
maior quantidade, seguido de Glomus etunicatum, que apresentou maior numero do
que os tratamentos com Acaulospora sp. € Glomus clarum, os quais apresentaram

comportamento semelhante entre si (Tabela 42). Na amostra retirada da testemunha

nao foram encontrados esporos.
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Com relacdo as estruturas de colonizacdo, os indices sdo considerados
medianos para Scutellospora heterogama e Glomus etunicatum e baixos para 0s
outros tratamentos com FMA (Nemec, 1992) (Tabela 42). O tratamento com
Scutellospora heterogama apresentou os maiores indices de hifas e arbusculos,
seguido de Glomus etunicatum, enquanto Acaulospora sp. e Glomus clarum nao
apresentaram diferencas significativas entre si. Quanto as vesiculas, Glomus
etunicatum apresentou os maiores valores, enquanto que Acaulospora sp. € Glomus
clarum apresentavam valores semelhantes. Cabe salientar que com o género
Scutellospora nao se forma vesiculas intra-radiculares. As raizes da testemunha nao

apresentavam estruturas de colonizagao (Tabela 42).

TABELA 42 - Colonizagao radicular (%), numero de esporos presentes no substrato
e presenca de estruturas de FMA (hifas, vesiculas e arbusculos)
encontrados em raizes de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a
cv. Aldrighi inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora
sp., Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama)
e sem inoculacdo (Testemunha), coletadas no momento do
transplante ao campo. Eldorado do Sul, RS, 2006.

o Esporos (n° Presenca de estruturas de FMA
Tratamentos CoIory/zagao médio/ 100g Hifas Vesiculas Arbusculos
(%) solo seco) () @) @
Acaulospora sp. 36,00c 166¢ 0,52c 0,44b 0,68c
G. clarum 36,00c 134c 0,47c 0,24b 0,41c
G. etunicatum 93,50b 205b 1,46b 1,06a 1,24b
S. heterogama 98,25a 248a 2,15a 0,00d 2,30a
Testemunha 0,00d od 0,00d 0,00d 0,00d
C.V. (%) 12,87 13,41 10,12 9,58 9,13

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia. "indice de presenca de hifas de FMA, segundo Nemec
(1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presenca fraca; 2: presenga moderada; 3:
presenca intensa. ?indice de presenca de vesiculas ou arblsculos de FMA, segundo
Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a 100 estruturas;
3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.
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O desenvolvimento dos FMA, como ja foi observado anteriormente no item
3.3, foi beneficiado pela elevacdo do pH (Apéndices 4 e 5). Scutellospora
heterogama respondeu bem a este aumento, o que é comprovado pelo desempenho
desta espécie sobre o desenvolvimento vegetativo das plantas da cv. Maciel
enxertadas sobre o porta-enxerto cv. Aldrighi, pelos percentuais de colonizacao e
indices relativos de estruturas de colonizacdo que estas espécies apresentaram. A
espécie Glomus etunicatum teve um comportamento intermediario para a cv. Maciel
enxertado sobre ambas as cultivares de porta-enxerto. Ja, os resultados obtidos
pelos tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus clarum sao considerados baixos e
podem ser comprovados pelos percentuais de colonizagdo e indices relativos as
estruturas de colonizagdo que estas espécies apresentaram, diferentemente dos
resultados de colonizagdo obtidos com estas espécies, quando associados as
plantas da cv. Maciel enxertados sobre o porta-enxerto cv. Okinawa, que foram
considerados elevados para colonizagao e medianos para estruturas de colonizacao.

Conforme relatos de Costa et al. (2001), as respostas de crescimento das
plantas estao relacionadas diretamente com o genétipo da planta e o FMA inoculado.
Os resultados obtidos neste experimento apontam para uma maior afinidade entre os
gendtipos das espécies de FMA que propiciaram as plantas as maiores respostas em
crescimento vegetativo e o0 genétipo das cultivares em que os FMA foram inoculados.
Isto porque, com as mesmas condi¢gdes de ambiente e substrato, as respostas das
espécies Glomus clarum e Acaulospora sp. foram melhores quando associadas as
plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o porta-enxerto cv. Okinawa. Colozzi-Filho et

al. (1994a) relatam que a afinidade dos FMA esta mais relacionada com o sistema
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radicular das plantas do que com a cultivar copa. Isto estaria em acordo com os
resultados obtidos neste estudo, uma vez que os resultados das plantas porta-
enxerto inoculados com FMA se mantiveram apds a enxertia. Esta afirmacéo é
confirmada em funcdo das alteracbes morfologicas provocadas nas raizes pelos
FMA, observadas no item 3.3.

Ao avaliar o grau de associacao entre os diversos parametros de
crescimento e nutricdo mineral de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv.
Okinawa e o percentual de colonizacao radicular pelos FMA, verificou-se que houve
correlacéo entre os mesmos, positiva ou negativamente, independente da espécie de
FMA utilizada (Tabela 43).

TABELA 43 - Correlacdo entre parametros de crescimento e nutricdo mineral de
plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa e percentual de

colonizagéo radicular por FMA, coletadas no momento do transplante
ao campo. Eldorado do Sul, RS, 2005.

Parédmetro R Probabilidade
% Colonizagao x altura 0,65** 0.0004
% Colonizagao x didametro 0,80** 0.0001
% Colonizagao x area foliar 0,60** 0.0021
% Colonizagao x massa fresca da parte aérea 0,65** 0.0001
% Colonizagao x massa fresca das raizes 0,59** 0.0024
% Colonizagdo x massa seca da parte aérea 0,61* 0.0024
% Colonizagdo x massa seca das raizes 0,48* 0.0241
% Colonizagao x % nitrogénio da parte aérea 0,81** 0.0001
% Colonizagao x % nitrogénio das raizes 0,47* 0.0329
% Colonizagao x % fésforo da parte aérea 0,71** 0.0011
% Colonizagao x % fésforo das raizes 0,86** 0.0001
% Colonizagao x % potassio da parte aérea 0,70** 0.0001
% Colonizagao x % potassio das raizes 0,53* 0.0416
% Colonizagao x % Calcio da parte aérea -0.78** 0.0001
% Colonizagao x % Calcio das raizes -0,73** 0.0004
% Colonizagao x % Magnésio da parte aérea -0,54* 0.0341
% Colonizagao x % Magnésio das raizes -0,48* 0.0250
% Colonizagao x % substancias de reserva — parte aérea 0,74** 0,0003
% Colonizagdo x % substancias de reserva — raizes 0,75** 0,0002

* e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. " - Néao-
significativo.
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As correlagGes positivas foram consideradas muito significativas (P<0,01)
entre o percentual de colonizagdo das raizes e a altura da planta, o didmetro do
caule, a area foliar, a massa fresca da parte aérea e das raizes, a massa seca da
parte aérea, o percentual de nitrogénio na parte aérea, o percentual de foésforo na
parte aérea e nas raizes, o percentual de potassio na parte aérea, além das
substancias de reserva na parte aérea € nas raizes.

Foram consideradas significativas (P<0,05) as correlagdes positivas entre
o percentual de colonizacao das raizes € massa seca das raizes e o percentual de
nitrogénio das raizes e o percentual de potassio nas raizes. Ja, com relagdo aos
macronutrientes calcio e magnésio, ocorreram correlagcbes negativas muito
significativas entre o percentual de colonizagcédo das raizes e o percentual de calcio,
tanto da parte aérea como das raizes, e significativa para a correlacdo com o
percentual de magnésio na parte aérea e nas raizes. Isto indica que, quanto maior a
colonizacao radicular, menor a absorcao destes elementos, o que, segundo Souza
(1995) e Silveira (1999), é uma caracteristica dos FMA, que tem a capacidade de
reduzir a absorcao destes elementos, variando em fungdo da espécie de fungo
inoculado e da espécie vegetal utilizada.

Os coeficientes de correlagao relativos a associagao entre os parametros
de crescimento e nutricdo mineral da cv. Maciel enxertada sobre a cv. Aldrighi e a
colonizacéo radicular pelos FMA mostram que houve correlacdo positiva entre o
percentual de colonizagdo e todos os indicadores de crescimento das plantas e
alguns indicadores nutricionais, independentemente da espécie de FMA utilizada

(Tabela 44).
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TABELA 44 - Correlacao entre parametros de crescimento e nutricdo mineral da cv.
Maciel enxertadas sobre a cv. Aldrighi e percentual de colonizagéao
radicular por FMA, coletadas no momento do transplante ao campo.
Eldorado do Sul, RS, 2006.

Pardmetro r Probabilidade
% Colonizagao x altura 0,66~ 0.0001
% Colonizagao x diametro 0,77** 0.0001
% Colonizagao x area foliar 0,64** 0.0002
% Colonizagdo x massa fresca da parte aérea 0,60** 0.0004
% Colonizagao x massa fresca das raizes 0,59** 0.0005
% Colonizagdo x massa seca da parte aérea 0,60** 0.0014
% Colonizagdo x massa seca das raizes 0,58** 0.0018
% Colonizagao x % nitrogénio da parte aérea 0,84** 0.0001
% Colonizagao x % nitrogénio das raizes 0,49* 0.0292
% Colonizagao x % fésforo da parte aérea 0,70** 0.0001
% Colonizagao x % fésforo das raizes 0,46* 0.0345
% Colonizagao x % potassio da parte aérea 0,68** 0.0001
% Colonizagao x % potassio das raizes 0,50* 0.0310
% Colonizagao x % Calcio da parte aérea -0.77** 0.0001
% Colonizagao x % Calcio das raizes -0,77** 0.0001
% Colonizagao x % Magnésio da parte aérea -0,52* 0.0303
% Colonizagao x % Magnésio das raizes -0,51* 0.0308
% Colonizagao x % substancias de reserva — parte aérea 0,71* 0,0002
% Colonizacdo x % substancias de reserva — raizes 0,70** 0,0004

* e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. " - N&o-
significativo.

Deste modo, as correlacbes positivas foram consideradas muito
significativas (P<0,01) entre o percentual de colonizagao das raizes e a altura da
planta, o didmetro do caule, area foliar, massa fresca da parte aérea e das raizes,
massa seca da parte aérea e das raizes, o percentual de nitrogénio da parte aérea, o
fésforo da parte aérea, o potassio da parte aérea e substancias de reserva na parte
aérea e das raizes. Foi considerada significativa (P<0,05) a correlagéao positiva entre
o percentual de colonizacdo das raizes e a e o percentual de nitrogénio das raizes, o
percentual de fésforo das raizes e o potassio das raizes. Ja, com relacdo aos
macronutrientes calcio e magnésio, ocorreram correlagcbes negativas muito

significativas (P<0,01) entre o percentual de colonizagdo das raizes e o percentual de
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céalcio, tanto da parte aérea como das raizes, e significativas (P<0,05) para o
percentual de magnésio na parte aérea e das raizes.

Oliveira et al. (2003), trabalhando com trés cultivares de bananeiras
inoculadas com FMA e plantadas em Latossolo amarelo da Amazénia, relatam ter
observado correlagdes positivas significativas entre os teores de potassio e
correlagdes negativas para calcio para as cultivares Maca e Prata, o que permitiu aos
autores inferir que a associacdo micorrizica foi importante para o estimulo de
absorcao de potassio e diminuiu a absorcao de calcio. Tais relatos coincidem com os
obtidos neste estudo.

Ja, Chu (1999) trabalhando com plantas de acaizeiro, observou
correlagdes positivas muito significativas entre a colonizacdo das raizes das plantas
e a altura, o didametro, a matéria seca da parte aérea, concentracao de fosforo, calcio
e magnésio, e observou correlagdes negativas muito significativas com a
concentracao de nitrogénio e potassio, 0 que coincide, em parte, uma vez que 0s
resultados obtidos neste estudos relativos a altura, diametro, matéria seca e
concentracao de fésforo sdo coincidentes com os do trabalho desta autora para
estes parametros, porém discordam dos demais parametros. Oliveira & Oliveira
(2004), trabalhando com cupuacguzeiro e guaranazeiro, encontraram correlacoes
significativas entre os percentuais de colonizagdo radicular e os teores de
macronutrientes encontrados nos tecidos foliares destas plantas, o que coincide com
os resultados encontrados neste estudo. Anjos et al. (2005) relatam ter encontrado
correlagdes entre os dados de colonizacdo de raizes e crescimento das mudas de

maracujazeiro-doce, relatos estes que concordam com os dados obtidos neste
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trabalho, j& que a cv. Maciel enxertadas sobre ambas as cultivares de porta-enxerto
apresentaram correlagdes positivas com o crescimento em altura e diametro.

Os resultados referentes a colonizacdo radicular, parametros de
crescimento e nutrigio mineral, indicam a maior eficiéncia da simbiose de
Acaulospora sp. com plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa,
enquanto que, para as plantas da cv. Maciel enxertados sobre o porta-enxerto cv.
Aldrighi, sua eficiéncia foi considerada baixa. A espécie Glomus etunicatum
apresentou comportamento intermediario para as plantas da cv. Maciel enxertados
sobre ambas as cultivares de porta-enxerto, enquanto a espécie Glomus clarum
apresentou a menor eficiéncia entre todas as espécies, para as plantas da cv. Maciel

enxertados sobre ambas as cultivares de porta-enxerto.

6.4 Conclusoes

1) O uso de fungos micorrizicos arbusculares oriundos de parreirais
beneficiam as plantas da cv. Maciel enxertadas sobre as cultivares “Okinawa” e
“Aldrighi”, acelerando o seu desenvolvimento vegetativo e melhorando o seu estado
nutricional, principalmente quando a inoculagcdo se da com a espécie Acaulospora
sp. em associagcdao com a cv. Maciel enxertada sobre a cv. Okinawa e, para 0 caso
da cv. Maciel enxertada sobre cv. Aldrighi, com a espécie Scutellospora heterogama.

2) Os resultados observados durante a fase de formagdo de mudas dos
porta-enxertos das cultivares “Okinawa” e “Aldrighi” com inoculagdo com FMA se

mantém apds a enxertia.



7. CAPITULO VIl - Comportamento da cv. Maciel enxertada sobre os porta-
enxertos “Okinawa” e “Aldrighi” inoculadas com fungos micorrizicos

arbusculares (FMA) transplantadas para areas virgem e de replantio

7.1 Introducao

Dentre as frutiferas de carogo a o pessegueiro é o que tem a vida Gtil mais
baixa, estimada em 15 a 20 anos, conforme condicdes de manejo e sanidade
(Weibel, 2001). Com isto, € uma das espécies frutiferas que precisa de maior
renovacao para sua exploracdo comercial, o0 que implica em replantio dos pomares

em tempo relativamente curto (Farias, 2002).

Ha varios anos vem se intensificando a ocorréncia de um tipo de
depauperamento das plantas novas de pessegueiros, que ficou conhecido como
“doencas de replantio” (Campos et al., 1998). Porém, como as terras aptas para a
formacdo de novos pomares desta espécie sdo cada vez mais restritas, os
fruticultores sédo obrigados, em muitos casos, a voltar a plantar quase que
imediatamente no mesmo local em que foi erradicado o pomar anterior (Farias,

2002).
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No Brasil, mais especificamente no estado do Rio Grande do Sul, uma das
caracteristicas da cultura é o emprego de porta-enxertos de pessegueiro de pé
franco, cujos carogcos sao coletados na indlstria e cuja pureza varietal ndo é
confiavel (Farias, 2002). Recentemente, tém-se introduzido cultivares de porta-
enxertos melhorados, com resisténcia a nematdides, como as cv. Nemaguard,
Nemared e Okinawa. Algumas cultivares mais antigas, como a cv. Aldrighi, estao
sendo recuperadas devido as suas caracteristicas de média resisténcia a podridao-

parda (Mio et al., 2004). Porém, todas sao suscetiveis ao replantio (Mio et al., 2004).

A “doenca do replantio” provoca o crescimento lento e elevada
mortalidade das mudas, quando estas sao plantadas em terrenos onde existiam
anteriormente pomares de frutiferas do mesmo género das que serao introduzidas no
local (Weibel, 2001). Na atualidade, este problema tem tomado maior relevancia,
principalmente quando os pomares sdo plantados em altas densidades (Weibel,

2001).

Nestes casos, as raizes primarias e secundarias tém um periodo de vida
curto e baixa ramificagdo, além de apresentam alta sensibilidade ao ataque de
bactérias, fungos e nematdides, fazendo, assim, com que as plantas sofram
estresse, 0 que leva a uma redugado do crescimento radicular e, em casos extremos,
a morte das plantas (Calvet et al., 2003). Esta enfermidade esta relacionada com
uma complexa relacdo de fatores, que acabam levando a um quadro de
depauperamento generalizado das plantas. Tais fatores seriam de ordem
agrondmica, como degradacgdes, compactacdes e deficiéncias nutricionais e hidricas,

além de uma possivel acumulacao fitotoxica de agroquimicos (Weibel, 2001; Calvet
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et al., 2003). Somam-se a isto os efeitos causados por fatores de ordem bidtica,
como a acdo de bactérias, fungos e nematodides. Além disto, o principal fator
causador deste mal, ao qual somam-se os demais, seria a liberacdo de substancias
toxicas inativas (fitotoxinas) produzidas pelas plantas do género Prunus que, ao
sofrerem hidrolizagdo, produzem substancias altamente toéxicas e inibidoras de
crescimento e, inclusive, da germinacdo de sementes de plantas deste género,

sendo 0 pessegueiro a espécie mais sensivel a estas substancias (Weibel, 2001).

Segundo Carniel (2004), os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sao
exemplos de microrganismos benéficos as plantas e com potencial de controle
biolégico de patégenos. Segundo relatos de Schenk & Kellam (1978) e Paulitz &
Linderman (1991), raizes de plantas colonizadas por FMA apresentam menor
incidéncia de ataque de fungos fitopagénicos. Zambolim (1980) relata que plantas de
soja (Glicine Max) inoculadas com espécies de FMA do género Glomus

apresentaram resisténcia de suas raizes ao ataque de Fusarium solani (Mart.) Sacc.

Resultados obtidos in vitro mostram que os FMA podem selecionar
fortemente e modificar o crescimento de outros organismos. A presenca de Glomus
intraradices interfere no crescimento de diferentes organismos, inibindo o
crescimento de patégenos como Fusarium oxysporum pv. Chrysanthemi Litrell. Os
FMA formam um novo ambiente microbiano e, desta forma, contribuem para a
proliferacdo de microrganismos especificos, além de alterar potencialmente a

populacao de patégenos e inibir a acao de fitotoxinas (Filion et al., 1999).

O estimulo positivo dos FMA no crescimento das plantas interfere

indiretamente na acdo de patégenos e fitotoxinas, e por isso tém influéncia na



185

supressao das doencgas. Considerando o efeito benéfico da simbiose no crescimento
e vigor das plantas, e que os fungos micorrizicos ocupam o mesmo sitio ecologico de
fitopatdgenos na rizosfera, é de se esperar que esses simbiontes apresentem
potencial para reduzir perdas causadas por organismos causadores de doencas
(Linderman, 1992). Além disto, os FMA formam uma rede de protecao das raizes
contra as substancias toxicas liberadas no solo, através da competicao pelo sitio de
ligacao destas as raizes (Vigo et al., 2000). Segundo Calvet et al. (2003), mudas de
pessegueiro inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares apresentam melhor
crescimento e melhor estado nutricional, produzindo mais do que plantas nao
inoculadas. Além disto, conforme os mesmos autores, em areas de replantio as

plantas inoculadas apresentam baixa mortalidade e bom crescimento vegetativo.

O objetivo deste capitulo reside na avaliacado da influéncia de espécies de
FMA nativas de pomares de videira, sobre o crescimento vegetativo e nutricdo
mineral foliar de plantas da cultivar copa Maciel enxertadas sobre os porta-enxertos
de pessegueiro (Prunus persica) cultivares Aldrighi e Okinawa e sua capacidade de
aumentar a resisténcia das plantas ao transplante ao campo e a doencas do

replantio.

7.2 Material e métodos

As plantas utilizadas para transplante nas areas virgem e de replantio sao
provenientes do experimento realizado na casa de nebulizagdo, conforme descrito no
item 6.2. O experimento da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa (Estudo 1) foi

implantado em 12 de agosto de 2005, durando 360 dias, e o da cv. Maciel
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enxertadas sobre a cv. Aldrighi (Estudo 2) foi implantado em 27 de janeiro de 2006,
durando 180 dias.

As areas foram preparadas com antecedéncia de trés meses, segundo
recomendacdes para a cultura, realizando-se duas subsolagens, uma aragao e uma
gradagem com incorporagao dos calcario e adubos junto destas operacoes. A area
de replantio era cultivada ha 10 anos com pessegueiro da cv. Diamante enxertado
sobre porta-enxerto capdeboscq, tendo sido erradiacada em 2005. A area virgem
estava em repouso havia cinco anos ap0s a erradicagcao de um pomar de citros.

Foram aplicados 215 kg por hectare de calcario na area virgem e 180 kg
por hectare na area de replantio (PRNT 80%). Foram aplicados 90 kg de fosforo por
hectare na area de replantio, na base, e 20 kg por hectare de uréia 60 dias apos a
pega das mudas nas duas areas (outubro para a cv. Maciel enxertada sobre o porta-
enxerto cv. Okinawa e, margo, para Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv.
Aldrighi). Ap6s a adubacao, foi feita uma nova aracao e gradagem, para incorpora-la.
A adubagao foi realizada com base na analise de solo realizada no Laboratério de
Analise de Solos e Tecidos da Faculdade de Agronomia — UFRGS, segundo a
metodologia de Tedesco et al. (1995), e recomendagdo conforme consta no manual
de adubacao e calagem da Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo do RS/SC
(2004) para a cultura (Apéndice 9). O espagcamento utilizado foi o de 1,5 metros entre
plantas, sendo que o plantio ocorreu ao longo de uma unica linha, na area de
replantio, e com 6 metros de espagamento entre as linhas na area virgem. A
conducéao do pomar foi em “Y”, a partir de agosto de 2006, considerado um sistema

de conducao de alta densidade (Fachinello & Marodin, 2004).
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As mudas da cv. Maciel enxertada sobre ambos o0s porta-enxertos foram
levadas ao campo com torrdo. Os tratamentos testados para as mudas enxertadas
sobre o porta-enxerto cv. Okinawa foram os seguintes:

» T1 - Testemunha, sem FMA;

» T2 - Inoculagdo com Glomus clarum Nicol. & Schenck;

» T3 - Inoculagdo com Glomus etunicatum Becker & Gerd;

» T4 - Inoculagédo com Acaulospora sp. Trappe.

Para as mudas enxertadas sobre o porta-enxerto cv. Aldrighi foram
usados 0os mesmos tratamentos, acrescidos do seguinte tratamento:

» T5 Scutellospora heterogama Nocol. & Gerd.

O delineamento experimental utilizado para ambos os estudos foi o de
blocos casualizados, com 5 plantas por parcela e quatro repetigcdes, num total 80
plantas para as mudas enxertadas sobre o porta-enxerto cv. Okinawa e 3 plantas por
parcela e quatro repeticdes, num total 60 plantas, para aquelas enxertadas sobre cv.
Aldrighi.

Mensalmente foi feita avaliagdo da altura das plantas da cv. Maciel
enxertadas sobre o porta-enxerto cv. Okinawa até os 360 dias, medida desde o
ponto de enxertia até o apice da haste principal, enquanto que o didmetro do caule
foi medido logo acima do ponto de enxertia, sendo que o didmetro inicial das plantas
levadas para ambas as areas era semelhante. As medigbes foram realizadas
utilizando os equipamentos descritos no item 3.2.1.

A érea foliar foi determinada pela coleta de 150 folhas por repeticdo aos

180 dias apos o transplante ao campo, a partir do qual foi avaliada a area média das
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folhas e, através da contagem das folhas de cada planta dos tratamentos, foi feita a
extrapolagcdo para a area foliar média dos tratamentos. As folhas destacadas das
plantas foram passadas em um medidor de superficie foliar, de marca Li-Cor, modelo
LI - (3000).

A nutricdo mineral foi determinada conforme descrito no item 3.2.1, aos
180 dias apds o transplante para o campo. A determinacdo do percentual de
substancias de reserva do tecido vegetal foi realizada em 5 datas, conforme descrito
no item 3.2.1. A determinagéo da colonizag&o radicular foi realizada aos 180 dias,
conforme método descrito no item 3.2.1.

Para as plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o porta-enxerto cv.
Aldrighi foram feitas apenas avaliagbes de altura e didmetro, sendo medidos
somente quando o experimento atingiu os 180 dias apds o transplante para o campo,
utilizando-se 0s mesmos equipamentos descritos no item 3.2.1, sendo que o
didmetro do caule foi medido logo acima do ponto de enxertia. A area foliar foi
determinada pela coleta de 150 folhas por tratamento aos 180 dias apoés o
transplante ao campo, realizando-se conforme descrito no paragrafo anterior, em 28
de agosto de 2006, quando as plantas estavam brotando. Em virtude da baixa
quantidade de folhas e ramos no final do experimento, ndo foi possivel realizar a
determinacdo de nutrientes e substancias de reserva. A determinacdo da
colonizacao radicular foi realizada aos 180 dias, conforme método descrito no item

3.2.1.
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7.3 Resultados e discussao

7.3.1 Estudo 1 - Plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o porta-
enxerto “Okinawa” transplantadas para areas virgem e de replantio

A curva de crescimento das plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o
porta-enxerto cv. Okinawa plantadas na area virgem teve comportamento linear em
altura (Figura 37) e cubico para o diametro (Figura 38), sendo que o melhor resultado
foi do tratamento com Acaulospora sp., seguido dos tratamentos com Glomus
etunicatum, que foi superior ao com Glomus clarum, todos apresentando

comportamento superior as plantas testemunhas.
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FIGURA 37 - Altura da cv. Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv. Okinawa
inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculagdo (Testemunha) em
areas virgens de plantio. Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.
** Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.
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FIGURA 38 - Diametro da cv. Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv. Okinawa
inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculagao (Testemunha) areas
virgens de plantio. Médias seguidas pela mesma letra ndao diferem
entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. **
Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.

As plantas inoculadas com FMA ja apresentavam diferencas de altura em
relacdo as testemunhas quando sairam da casa de nebulizagcdo para o campo.
Quanto ao diametro, foram usadas plantas com didmetro semelhante. As plantas
apresentaram curvas de crescimento lineares quanto ao crescimento em altura, com
crescimento lento e constante, durante todo o periodo do experimento, sendo que as
plantas inoculadas apresentaram as maiores alturas. O crescimento foi lento em
altura em virtude do intenso ataque da mariposa oriental (Grapholita molesta Busck),
que atacou as brotagbes terminais dos ramos. Para o diametro, as plantas

inoculadas com FMA comecgaram a diferir das testemunhas a partir do 60° dia, sendo
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que a partir do 120° dia as plantas inoculadas com Acaulospora sp. comecaram a
apresentar didmetro superior aos demais tratamentos, enquanto o tratamento com
Glomus etunicatum comegou a diferir do com Glomus clarum a partir do 210° dia.

A semelhanca do verificado na area virgem, a curva de crescimento das
plantas do cv. Maciel enxertadas sobre o porta-enxerto cv. Okinawa plantadas em
area de replantio teve comportamento linear em altura (Figura 39) e cubico para o
diametro (Figura 40), sendo que os melhores resultados foram dos tratamentos com
Acaulospora sp., seguido dos tratamentos com Glomus etunicatum, que foi superior
ao com Glomus clarum, todos apresentando comportamento superior as plantas

testemunhas.
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FIGURA 39 - Altura dos enxertos da cv. Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv.
Okinawa inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacdo (Testemunha)
em areas de replantio. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. **
Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.
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FIGURA 40 - Diametro da cv. Maciel enxertada sobre o porta-enxerto cv. Okinawa
inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculagdo (Testemunha) em
areas de replantio. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. **
Significativo a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.

As plantas que foram levadas para a area de replantio apresentaram
curvas de crescimento lineares quanto ao crescimento em altura, com crescimento
lento e constante, durante todo o periodo do experimento, sendo que as plantas
inoculadas apresentaram as maiores alturas. Também na &area de replantio as
plantas sofreram ataque intenso da mariposa oriental (Grapholita molesta Busck). O
didmetro das plantas comecou a diferir a partir do 60° dia, sendo que Acaulospora

sp. passou a diferir dos demais tratamentos com FMA a partir do 120° dia, enquanto
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que Glomus etunicatum passou a diferir do tratamento com Glomus clarum a partir
dos 210%ia.

Os resultados para diametro, em ambas as areas, sao corroborados pelos
resultados obtidos por Colozzi-Filho et al. (1994a) que, ao trabalhar com mudas de
cafeeiro inoculadas com FMA, observaram crescimento superior a 400% na fase de
transplante ao campo, enquanto que, na fase de produgédo das mudas, o aumento foi
de 100%. Segundo relatos de Souza et al. (1997), a presenca da espécie de FMA
Glomus intraradices incrementou o desenvolvimento vegetativo das plantulas de
citrange Troyer, independentemente do substrato de cultivo utilizado para o cultivo da
muda, o que coincide com os resultados obtidos com as espécies testadas.

Porém, Silveira et al. (2003), relatam que plantas de abacateiro da cv.
Carmen inoculadas com FMA apresentaram comportamento variavel de crescimento
em altura e didmetro, conforme a espécie utilizada, sendo que a espécie mais
eficiente foi Acaulospora sp., enquanto Glomus clarum e Glomus etunicatum
apresentaram comportamento intermediario, o0 que concorda com os dados obtidos
com a cv. Maciel, tanto para a area nova quanto para a area de replantio.

A evolucdo do desenvolvimento das plantas levadas ao campo mostra
que, desde o inicio, as plantas inoculadas com FMA apresentaram crescimento em
altura superior aos das testemunhas (Figuras 37 e 39), enquanto que o crescimento
em didmetro s6 comecgou a diferir a partir dos 60° dias (Figuras 38 e 40). Conforme
relatos de Oliveira & Oliveira (2005), o uso de plantas inoculadas com FMA propicia

uma série de vantagens ao incrementar a absor¢ao de nutrientes e agua. Isto explica



194

por que, ao sairem da casa de vegetagcao para o campo, as plantas inoculadas com
FMA apresentavam altura superior em relagdo as testemunhas.

Apesar de nao se ter perdido nenhuma planta por morte na fase de campo
(Tabelas 45 e 46), os relatos anteriores coincidem com os resultados obtidos neste
estudo, ja que os FMA proporcionaram incremento em relagdo as testemunhas em
ambas as areas. Além disto, as plantas testemunhas da area de replantio
apresentaram crescimento em altura e didametro inferior aos demais tratamentos,
inclusive das plantas testemunhas da area nova.

Plantas inoculadas com Acaulospora sp. apresentaram a maior superficie
por folha, o maior nimero de folhas e, conseqlientemente, area foliar por planta
(Tabelas 45 e 46), enquanto Glomus etunicatum apresentou superficie por folha
semelhante a Glomus clarum, porém apresentou maior numero de folhas e, por
conseguinte, maior area foliar. As testemunhas apresentaram comportamento inferior
aos tratamentos com FMA em todos os parametros avaliados (Tabelas 45 e 46).
TABELA 45 — Sobrevivéncia (%), superficie por folha, nimero médio de folhas e area

foliar de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o porta-enxerto cv.
Okinawa e inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacado

(Testemunha), avaliados 180 dias apds o transplante ao campo em
area virgem. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Tratamento Sobrevivéncia  Superficie/folha  NUmero médio Area foliar
(%) (cm?) Folhas/planta  (cm?/planta)
Acaulospora sp. 100 12,50a 153,65a 1.920,62a
Glomus clarum 100 11,32b 123,00c 1.392,36¢
Glomus etunicatum 100 10,99b 135,30b 1.486,95b
Testemunha 100 10,03c 113,85d 1.141,91d
C.V. (%) - 6,33 4,81 9,56

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.
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TABELA 46 — Sobrevivéncia (%), superficie por folha, nimero médio de folhas e area
foliar de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o0 porta-enxerto cv.
Okinawa e inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacao
(Testemunha), avaliados 180 dias apds o transplante ao campo em
area de replantio. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Tratamento Sobrevivéncia Superficie/folna  NUumero médio Area foliar
(%) (cm?) Folhas/planta (cm2/planta)
Acaulospora sp. 100 12,03a 146,60a 1.763,60a
Glomus clarum 100 10,71b 118,35¢c 1.267,53c
Glomus etunicatum 100 11,33b 127,30b 1.442,31b
Testemunha 100 9,99c 98,90d 988,01d
C.V. (%) - 4,89 6,45 11,41

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Mesmo tendo todas as plantas terem sobrevivido ao transplante ao
campo, os tratamentos inoculados com FMA apresentaram maiores resultados em
termos de crescimento em altura e didmetro (Figuras 37, 38, 39 e 40), bem como de
superficie por folha, nimero de folhas e area foliar (Tabelas 45 e 46). O fato de nao
ter ocorrido mortalidade de plantas em nenhum dos tratamento pode ser decorréncia
do fato de as plantas foram transplantadas em torrdo, possibilitando melhores
condi¢cdes as raizes de desenvolvimento a partir do transplante, mesmo para as
testemunhas.

Krishna et al. (1980) afirmam que foram observadas diferencas
anatdbmicas e histoquimicas em plantas de Eleusine caracana Gaertn. inoculadas
com Glomus fasciculatus, com aumentos notaveis na densidade das folhas, do
tamanho da nervura central e das nervuras secundarias, do tamanho das células-
guarda dos estématos, das células do mesdfilo e do numero de plastideos das
folhas, além do aumento do numero de folhas em plantas inoculadas. Tal relato esta

em concordancia com o observado neste estudo, visto que todos os tratamentos com
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FMA apresentaram maiores alteragdes no tamanho das folhas, no numero de folhas
e na area foliar, sempre superiores aos resultados observados nas plantas
testemunhas.

Além disto, ao promover mudancas morfologicas e anatdmicas nas raizes,
aumentando o tamanho das células do tecido condutor, os FMA proporcionam maior
capacidade de absorcao e transporte de agua e nutrientes, o que possibilita maior
desenvolvimento vegetativo das plantas, incluindo ai nimero de folhas, superficie
das folhas e area foliar. Segundo Souza et al. (1998), algumas espécies de FMA tém
a capacidade de incrementar o tamanho e o numero de folhas das plantas
inoculadas, o que possibilita um aumento da area foliar e da taxa fotossintética.
Porém, conforme observa Silveira (1999), o beneficio de uma maior superficie por
folha depende da posicdo em que a folha esta na planta, uma vez que a eficiéncia na
captacao de luz pode ser prejudicada se estas se encontrarem na parte superior da
mesma, 0 que poderia causar sombreamento das demais. Assim, o parametro com
maior importancia para o aumento da captacao de energia luminosa e fotossintese, é
a area foliar por planta, uma vez que sua composicao nao é influenciada somente
pela superficie de cada folha, mas também pelo nimero de folhas por planta.

Segundo afirmam Duan et al. (1996) e Sena et al. (2004), plantas
inoculadas com FMA, além de normalmente apresentar maior desenvolvimento
vegetativo e maior area foliar, tendem a apresentar menor taxa de transpiragéao e
maior resisténcia estomética em relagéo a plantas nao inoculadas. Conforme citado
por Taiz & Zieger (2004), plantas com maior resisténcia estomatica e baixa taxa de

transpiracdo mantém-se mais tempo com os estbmatos abertos, realizando trocas
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gasosas com o0 meio ambiente por periodos mais prolongados, e, por conseguinte,
mais tempo realizando fotossintese, mesmo em situagdo de estresse hidrico, uma
vez que sua perda de agua é menor do que plantas que nao apresentam estas
caracteristicas.

Por outro lado, Auge (2001) afirma que os efeitos dos FMA nas relacées
da agua na planta nao sao tao dramaticas e consistentes quanto o efeito destas na
aquisicao de fésforo e crescimento do hospedeiro. Conforme este autor, a influéncia
dos FMA na hidratacao do tecido foliar e na troca de gases é freqlentemente sutil e
circunstancial, em funcdo dos simbiontes envolvidos. Porém, estas mudancas,
mesmo que modestas, podem ter efeitos significantes no desenvolvimento e
adaptagao da planta ao meio em que se encontra.

O conteudo em macronutrientes das plantas de tratamentos semelhantes
nao diferiu em ambas as areas, sendo que as plantas inoculadas com a espécie
Acaulospora sp. apresentaram os maiores resultados para o nitrogénio e fosforo,
seguidas pelas inoculadas com Glomus clarum e Glomus etunicatum, que
apresentaram comportamento intermediario, superiores aos das plantas testemunhas
(Tabela 47).

Para o potassio, Acaulospora sp. e Glomus etunicatum apresentaram
resultados semelhantes entre si, superiores a Glomus clarum, que, por sua vez,
apresentou resultados superiores aos das testemunhas (Tabela 47).

Para o calcio e o magnésio, as plantas testemunhas apresentaram os
maiores resultados, superiores aos tratamentos inoculados com FMA, que

apresentaram comportamento semelhante entre si (Tabela 47).
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TABELA 47 — Macronutrientes (%) de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv.
Okinawa inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculacao
(Testemunha), avaliados 180 dias apds o transplante para area
virgem (AV) e de replantio (R). Eldorado do Sul, RS, 2006.

.................................... % dO MAaCronULNENte .......oeevevveeeereeeieeeeeeeennns,

N P K

AV R AV R AV R
Acaulospora sp. 3,47a 3,51a 0,28a 0,27a 2,79a 2,75a
Glomus clarum 3,02b 3,06b 0,21b 0,20b 2,55b 2,51b
Glomus etunicatum 3,16b 3,18b 0,22b 0,23b 2,71a 2,73a
Testemunha 2,88¢c 2,90c 0,15¢ 0,15¢ 2,35¢ 2,31¢c
Média das areas A 3,13 A 3,16 A 0,21 A 0,21 A 2,60 A 2,58
C.V.(%) 6,71 6,97 4,77 4,52 6,42 6,25

Ca Mg
AV R AV R

Acaulospora sp. 1,45b 1,48b 0,41b 0,40b
Glomus clarum 1,47b 1,47b 0,40b 0,39b
Glomus etunicatum 1,47b 1,48b 0,40b 0,40b
Testemunha 1,91a 1,97a 0,67a 0,65a
Média das areas A 1,58 A 1,60 A 0,47 A 0,46
C.V.(%) 7,08 7,19 8,52 8,49

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, na linha, e minasculas, na coluna, néo
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Segundo Allen (1991) e Carneiro et al. (2004), plantas inoculadas com
FMA apresentam uma maior capacidade competitiva por dgua e nutrientes do que
plantas ndo inoculadas, o que lhes possibilita manter-se em um melhor estado
fisiolégico e com uma maior tolerancia aos estresses provocados pelo transplante.

Além disto, conforme citado por Siqueira et al (2002), as hifas e o micélio
externo dos FMA aumentam a capacidade de exploragdo do solo pela raiz, o que
promove maior absor¢cdo de agua e nutrientes pelas plantas inoculadas. Tais
mecanismos proporcionados pelos FMA mostram-se altamente vantajosos para as
plantas colonizadas, visto que as mesmas tém sua area de exploracao de solo e sua
area de captacao de luz aumentados, além de manterem-se mais tempo realizando

fotossintese do que plantas ndo colonizadas, mesmo em situagcdes de estresses
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hidricos e nutricionais, associadas a ja citada prote¢cdo promovida pelas micorrizas
ao sistema radicular das plantas contra patégenos de solo.

Conforme afirma Chu (1999), que trabalhou com inoculacdo de mudas de
acaizeiro na fase de formagcdo em viveiro, plantas inoculadas com FMA tendem a
apresentar maior aumento de absorcdo de nutrientes e agua do que plantas nao
inoculadas. Esta autora observou acréscimos de até 191% na absorcao de
nitrogénio, 664% na absorcao de fosforo, 46% na absorcdo de potassio, 562% na
absorcao de calcio e 363% na absorcao de magnésio em plantas inoculadas, o que
permitiu acréscimos de 92% em altura e 116% em didmetro de caule, em relagao a
plantas ndo inoculadas. Segundo a autora, as espécies mais eficientes em
proporcionar incremento no desenvolvimento vegetativo para esta cultura foram
Acaulospora sp. e Scutellospora gilmorei, mostrando que a eficiéncia da simbiose
depende do uso da espécie correta de FMA, ou seja, aquela que pode incrementar
significativamente o crescimento e absorcdo de nutrientes para a espécie vegetal
utilizada. Este relato estda em concordancia com os resultados obtidos neste estudo
para o nitrogénio, fésforo e potassio, porém nao coincide com os obtidos para célcio
e magnésio. Além disto h4 concordancia ainda com relacao a espécie Acaulospora
sp., que apresentou os melhores resultados em ambas as areas.

Resultados semelhantes foram observados por Pouyu-Rojas & Siqueira
(2000), que observaram que plantas de espécies florestais sem inoculacdo na
formacao e no transplante a campo apresentaram crescimento reduzido, mesmo em
solo com alta fertilidade, enquanto que plantas com inoculagdo na formacéao das

mudas cresceram mais rapidamente, uma vez que apresentaram incrementos na
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absorcdo de nitrogénio, fésforo e potassio, inclusive apds o transplante para o
campo. Além disto, conforme os mesmos autores, a massa seca das plantas
inoculadas foi semelhante as plantas nao inoculadas, mostrando, também, que as
plantas apresentam maior absorcao de agua.

Cabe ressaltar que, segundo Tedesco et al. (1995), o nitrogénio, por ser
constituinte de proteinas, € vital para o crescimento vegetativo. O fésforo, por sua
vez, € um elemento essencial para a divisdo celular e o0 metabolismo da fotossintese,
além de fazer parte de compostos importantes como acido desoxirribonucléico (DNA)
e acido ribonucléico (RNA) (Silveira, 1999). O potassio por sua vez € um elemento
importante na planta por participar de compostos organicos das células e atuar na
regulacdo da abertura e fechamento dos estdbmatos, interferindo, desta forma, na
fotossintese (Tedesco et al., 1995). Alias, segundo Tedesco (1990), o fésforo e o
potdssio sdo pouco mdveis no solo, sendo transportados lentamente até as raizes.
Desta forma, conforme destacam Minhoni & Auler (2003), os FMA assumem papel
de vital importancia para as plantas, ao proporcionarem maior absorcdo destes
elementos, pois promovem maior crescimento e acumulo de biomassa.

Por outro lado, plantas inoculadas com FMA podem ter diminuida a
absorcdo de certos elementos minerais (Souza, 1995). Segundo Azcon & Barea
(1992), os FMA podem ter um efeito tampéo sobre a absorcdo do calcio e do
magnésio, que seria uma tolerancia das plantas as concentragdes acima do normal
para a cultura destes elementos nos solos (Carneiro et al., 2001). Isto foi observado
no caso do substrato utilizado na producdo da muda (Apéndice 4) e na analise do

solo das duas areas (Apéndice 9). Além disto, conforme Medeiros & Raseira (1998),
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as plantas testemunhas apresentavam percentuais destes elementos dentro da
normalidade (entre 1,6 e 2,61 para o célcio € 0,52 e 0,83 para 0 magnésio), enquanto
as plantas inoculadas encontravam-se abaixo do percentual normal.

Tais relatos coincidem com os resultados obtidos neste estudo, visto que
os FMA propiciaram aumento na absor¢cdo de nitrogénio, fésforo e potassio,
fundamentais no desenvolvimento das plantas, e reducao na absorcao de célcio e
magnésio, quando feita a comparacao com as plantas nao inoculadas.

Observa-se, também, que a absorcdo de macronutrientes por parte das
plantas transplantadas ao campo, tanto das inoculadas como das nao inoculadas
com FMA (Tabela 47), ndo foi modificada em relagdo ao periodo em que estavam em
casa de nebulizagdo (Tabela 37). Segundo Pouyu-Rojas & Siqueira (2000) a
inoculagdo com FMA no periodo de formacédo das mudas proporciona as melhores
respostas das plantas em termos de desenvolvimento vegetativo e estado nutricional,
quando as mesmas sao transplantadas para o campo.

Outro fato a ser destacado é que as testemunhas transplantadas para
area virgem apresentaram crescimento em altura e diametro superiores as plantas
da area de replantio (Tabela 48), evidenciando haver algum fator interferindo no
crescimento entre as testemunhas de uma area para a outra. Mesmo no crescimento
em altura, em que o ataque de mariposa oriental interferiu, as plantas testemunhas
da &rea nova cresceram significativamente mais do que na area de replantio. J4 para
as plantas inoculadas com FMA, o comportamento das espécies foi semelhante,
tanto na drea nova, quanto na area de replantio. Estas diferengcas podem ser

atribuidas ao efeito de inibicao de crescimento promovido por substancias fitotdxicas
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liberadas pelas plantas de pessegueiro do pomar erradicado no mesmo ano em que

as plantas do experimento foram levadas para o campo, interferindo no

desenvolvimento normal das plantas testemunhas da area de replantio quando feita

a comparacao com as testemunhas da area nova (Tabela 48).

TABELA 48 — Altura e diametro das plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o porta-
enxerto cv. Okinawa e inoculadas com trés espécies de FMA
(Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem

inoculagao (Testemunha), avaliadas 360 dias apds o transplante ao
campo em area virgem e de replantio,. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Altura (cm) Didmetro (mm)
Tratamentos Areavirgem Areadereplantio Areavirgem  Areade replantio
Acaulospora sp. A 151,00a A 155,20a A 25,37a A 2591a
Glomus clarum A 124,30c A126,41c A 20,77c A 20,84c
Glomus etunicatum A 140,30b A 140,45b A 22,36b A 22,70b
Testemunha A 114,50d B 103,85d A 17,82d B 15,31d
C.V. (%) 11,27 11,81 10,43 9,47

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna néao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Conforme Vigo et al. (2000), plantas inoculadas com FMA levadas ao
campo tém a capacidade de diminuir a possibilidade de infeccbes causadas por
patégenos de solo, visto que, segundo afirmam estes autores, um dos mecanismos
utilizados pelos FMA para o biocontrole destes patégenos seria a ocupagao do
mesmo sitio de infeccdo das raizes que os patdgenos infectariam. Assim, ao serem
levadas ao campo as plantas nao inoculadas apresentam desvantagens em termos
de absorcao de agua e nutrientes e estao sujeitas a infeccao de patégenos e a acao
das substancias fitotoxicas liberadas pelas plantas do mesmo género, no caso da
area de replantio.

Conforme Weibel (2001), as plantas de pessegueiro levadas para areas

de replantio muitas vezes apresentam crescimento lento e elevada mortalidade.
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Segundo 0 mesmo autor, as causas das doengas do replantio estdo relacionadas ao
curto periodo de vida das raizes primarias, associado a baixa ramificacdo das
mesmas, 0 que diminui a capacidade de absorcao de agua e nutrientes das mesmas,
além de diminuir a resisténcia das plantas as doencas de solo causadas por fungos,
bactérias e nematdides e a tolerancia ao estresse hidrico.

O autor destaca, também, que as doencas de replantio sao decorréncia de
uma complexa relacao de fatores, bidticos e abidticos, que afetam diretamente os
porta-enxertos, levando as plantas ao definhamento gradual e a morte, sendo que o
principal fator esta relacionado a liberagdo de substancias téxicas inativas
(fitotoxinas) liberadas por plantas do género Prunus que, ao sofrerem hidrolizagao,
produzem substancias altamente tdxicas e inibidoras de crescimento. Por outro lado,
conforme citado por Hooker et al. (1995), raizes colonizadas por FMA apresentam
um periodo de vida mais curto do que raizes nao colonizadas, porém, apresentam
uma velocidade de reposi¢cao destas muito maior, além de apresentar maior numero
de ramificagdes das raizes primarias e secundarias, enquanto Hooker et al. (1992)
relatam que quanto maior o numero de ramificagbes, menor o periodo de
sobrevivéncia das mesmas, em funcao da influéncia dos FMA sobre a morfologia das
diversas ordens de raizes e sobre a durag¢ao do ciclo mitético.

Hooker et al. (1995) ao trabalharem com plantas de alamo inoculadas com
FMA, verificaram que a emisséo de raizes primarias foi 5 vezes maior do que plantas
nao inoculadas, sendo que, em 49 dias, somente 16% das raizes primarias
colonizadas nédo apresentavam ramificagées e substituicdo das raizes secundarias e

terciarias, enquanto que, em plantas ndo colonizadas, este percentual chegava a
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49%. Os autores afirmam que esta € uma das evidéncias-chave que mostram a
capacidade dos FMA em aumentar a velocidade de absorgcdo de agua e nutrientes,
além de diminuir a suscetibilidade da plantas as doencas de solo, ao aumentar a
massa de solo explorado pelas raizes e diminuir a capacidade de infeccao das raizes
pelos patégenos do solo.

Varios fatores sao citados como responsaveis por estas mudancas
promovidas pelos FMA na longevidade e capacidade de ramificacdo das raizes,
dentre elas as mudancas na distribuicdo de auxinas e citocininas na planta (Berta et
al., 1995), associado a capacidade dos fungos em produzir horménios (Barea &
Azcon-Aguilar, 1982), sendo considerados fatores determinantes para promover
mudangas na morfologia das raizes (Schullenbaum et al., 1991; Hooker et al., 1992).

Estes relatos s&o coincidentes com os resultados obtidos no item 3.3,
quando se observou modificagbes na estrutura morfoldgica e anatdmicas das raizes
das plantas de ambas as cultivares de porta-enxertos. Assim, as plantas inoculadas
tinham maior capacidade de absorcao e de transporte de maior volume de nutrientes
e agua para a parte aérea, proporcionando maior desenvolvimento vegetativo, area
foliar e maior producao de fotoassimilados. Com isto, as plantas estavam em melhor
estado nutricional e com maior capacidade de resistir a doengas do solo.

Weibel (2001), trabalhando com varias cultivares de porta-enxerto de
pessegueiro em area de replantio, observou que a mortalidade das plantas era
elevada para a maioria das cultivares, variando entre 10 a 76% de morte das mudas,
variando em fungdo da cultivar. J&4 Calvet et al. (2003), trabalhando com oito

espécies do género Prunus, observaram que nao houve mortalidade entre as plantas
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que foram inoculadas com trés espécies de FMA do género Glomus, sendo que
Prunus insititia L. apresentou os maiores resultados em altura e diametro entre as
oito espécies deste género, quando inoculadas com Glomus intraradices, enquanto
as plantas testemunhas apresentaram baixo crescimento, tendo ocorrido elevada
mortalidade entre as mesmas.

Com relagdo as substancias de reserva, verifica-se que as plantas
inoculadas com FMA transplantadas para ambas as areas ndo mostraram diferencas

entre si ao longo dos 360 dias de cultivo no pomar (Figuras 41 e 42).
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FIGURA 41 - Substancias de reserva de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a
cv. Okinawa e inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora
sp., Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculagado
(Testemunha), coletadas apds o transplante ao campo em area
virgem. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. ** Significativo a 1%
pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.
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FIGURA 42 - Substancias de reserva da parte aérea (folhas e hastes) da cv. Maciel

enxertadas sobre a cv. Okinawa e inoculadas com trés espécies de
FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus etunicatum) e sem
inoculagédo (Testemunha), coletadas apds o transplante ao campo em
area de replantio. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia. ** Significativo
a 1% pelo teste t. Eldorado do Sul, RS, 2006.

A avaliacdo das curvas de crescimento mostra que, ao longo do tempo as
plantas inoculadas foram se diferenciando em relagéo as testemunhas. Além disto,
as curvas foram mais acentuadas na area de replantio, porém os resultados finais
entre as areas foram semelhantes.

Segundo Silveira (1999), o fato de as espécies de FMA induzirem maiores

areas foliares por planta proporciona as mesmas maior fotossintese e, por

conseqliéncia, maior nivel de producao de fotoassimilados. Ao proporcionar maior
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absor¢cdo de agua e de macronutrientes, principalmente nitrogénio, fosforo e
potassio, os FMA propiciam as plantas maior acimulo de massa fresca e seca. Tal
relato esta em concordancia com o que afirmam Wright et al. (1998) e Scatena &
Scremin-Dias (2003), de que plantas com maior altura e area foliar, apresentam
maior capacidade de fotossintese e producao de fotoassimilados, proporcionando
acumulo de biomassa e, por conseguinte, maior nivel de carbono assimilado.

Segundo afirmam Mazzoni-Viveiros & Trufem (2004), plantas com maior
didmetro de caule proporcionam um aumento do fluxo ascendente de agua e
nutrientes, e de seiva elaborada, no sentido descendente. As modificacdes
promovidas pelos FMA no tecido condutor das raizes também proporcionariam um
volume maior de nutrientes e agua translocados para a parte aérea, que seriam
utilizados no crescimento vegetativo, no acumulo de biomassa e nos processos
metabdlicos e fotossintéticos da planta. Segundo os mesmos autores, uma parte dos
fotoassimilados seria utilizada pelos FMA na sua nutricdo, sendo o restante
acumulados nos tecidos de armazenamento da planta, na forma de substancias de
reserva. Tais relatos concordam com os resultados obtidos neste estudo, quando as
plantas inoculadas apresentaram maior acumulo de reservas do que as nao
inoculadas, além de apresentarem alteragcbes em seu tecido vascular, conforme
descrito no item 3.3..

Segundo Silveira et al. (2003), plantas de abacateiro da cv. Carmen
inoculados com Acaulospora sp, Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram
aumento do acumulo de reservas em relagdo a plantas néo inoculadas. Ja Krishna et

al. (1980), afirmam que plantas de Eleusine caracana Gaertn. transplantadas para o
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campo e inoculadas com Glomus fasciculatus na fase de producdo da muda,
continham quantidades elevadas de substancias de reserva. O mesmo foi observado
por Pouyu-Rojas & Siqueira (2000), trabalhando com espécies florestais inoculadas
com FMA na formagao da mudas, que constataram um maior acumulo de massa
seca e substancias de reserva em plantas inoculadas. Os mesmos autores observam
gue o0 acumulo de substancias de reserva se manteve apés o transplante ao campo.
Sena et al. (2004), que avaliaram a influéncia de diferentes dosagens de fosforo e
uso de FMA sobre o desenvolvimento de plantas de citros, também relatam o maior
acumulo de reservas em plantas inoculadas em relagao as nao inoculadas.

Souza et al. (2005), avaliando a influéncia de diferentes substratos e uso
de FMA no desenvolvimento do porta-enxerto de citros Flying Dragon (Poncirus
trifoliata, var. monstruosa Swing.), relatam um maior desenvolvimento vegetativo e
acumulo de substancias de reserva, tanto em plantas inoculadas com Acaulospora
sp., quanto em plantas inoculadas com Glomus clarum, quando feita a comparagéo
com plantas nao inoculadas. Porém, os autores relatam que a espécie mais eficiente
em proporcionar maiores resultados teria sido Acaulospora sp., 0 que estaria em
concordancia com os dados obtidos neste estudo.

Com relagao a colonizagao dos FMA, para a area virgem, todas as plantas
inoculadas apresentaram altas taxas de colonizagdo, acima de 90%, sendo que
plantas colonizadas por Acaulospora sp. apresentaram comportamento semelhante
as colonizadas por Glomus etunicatum e, estas, as colonizadas com Glomus clarum
(Tabela 49). Todos os tratamentos apresentaram indices de colonizacdo com hifas,

vesiculas e arbusculos considerados medianos, sendo que os melhores resultados
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foram obtidos pelas plantas inoculadas com Acaulospora sp. As plantas inoculadas
com Glomus etunicatum tiveram um comportamento intermediario, entre as
inoculadas com Acaulospora sp. € Glomus clarum (Tabela 49).

Aos 180 dias apds o transplante ja se pbde observar colonizacdo das
plantas testemunhas por espécies presentes na area, caracterizado pela presenca
de hifas, vesiculas e arbusculos, embora ja houvesse contaminacdao no viveiro
(Tabela 49).

TABELA 49 - Colonizacao radicular (%) e presenca de estruturas de FMA (hifas,
vesiculas e arbusculos) encontrados em raizes do porta-enxerto cv.
Okinawa, enxertado com a cultivar copa Maciel e inoculadas com trés
espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus

etunicatum) e sem inoculacao (Testemunha), avaliadas 180 dias apo6s
o0 transplante ao campo em &rea virgem. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Tratamentos Colonizagao Presenca de estruturas de FMA

(%) Hifas ") Vesiculas ®  Arbusculos ®
Acaulospora sp. 97,75a 2,15a 1,97a 1,88a
Glomus clarum 90,50b 1,80c 1,40c 1,69¢
Glomus etunicatum 94,50ab 1,95b 1,75b 1,78b
Testemunha 18,92¢ 0,33d 0,14d 0,24d
C.V. (%) 10,89 2,15a 9,76 9,88

Medias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia. "indice de presenca de hifas de FMA, segundo Nemec
(1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presenga fraca; 2: presenga moderada; 3:
presenca intensa. ®indice de presenca de vesiculas ou arblsculos de FMA, segundo
Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a 100 estruturas;
3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.

Para a area de replantio, todas as plantas inoculadas apresentaram altas
taxas de colonizacdo, acima de 89%, sendo que plantas inoculadas com
Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus etunicatum apresentaram comportamento

semelhante (Tabela 50). Quanto aos indices de presenca de estruturas de

colonizacdo, os tratamentos com Acaulospora sp. e Glomus etunicatum
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apresentaram comportamento semelhante e superior ao tratamento com Glomus
clarum (Tabela 50) . Assim como ocorreu na area nova, na area de replantio, aos
180 dias, ja se observava colonizacao das plantas testemunhas por espécies de
FMA presentes no solo, caracterizada pela presenca de hifas, vesiculas e
arbusculos, embora ja houvesse contaminacdo no viveiro, conforme salientado
anteriormente (Tabela 50).
TABELA 50 - Colonizacao radicular (%) e presenca de estruturas de FMA (hifas,
vesiculas e arbusculos) encontrados em raizes do porta-enxerto cv.
Okinawa, enxertado com a cultivar copa Maciel e inoculadas com trés
espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum e Glomus

etunicatum) e sem inoculagao (Testemunha), avaliadas 180 dias apo6s
o transplante ao campo em é&rea de replantio. Eldorado do Sul, RS,

2006.
Tratamentos Colonizagéo Presenca de estruturas de FMA
ata (%) Hifas Vesiculas @ Arbusculos @

Acaulospora sp. 91,50a 1,82a 1,62a 1,82a
Glomus clarum 89,50a 1,55b 1,40b 1,59b
Glomus etunicatum 91,00a 1,78a 1,62a 1,76a
Testemunha 8,75b 0,28¢c 0,15¢ 0,23c
C.V. (%) 10,22 9,76 9,66 10,15

Medias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia. "indice de presenca de hifas de FMA, segundo Nemec
(1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presenga fraca; 2: presengca moderada; 3:
presenca intensa. ®indice de presenca de vesiculas ou arbusculos de FMA, segundo
Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a 100 estruturas;
3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.

Os resultados obtidos pelos tratamentos com FMA, para ambas as areas,
sdo considerados elevados para colonizacdo e medianos para estruturas de
colonizagdo. Plantas inoculadas com Glomus clarum apresentaram 0s menores
resultados em termos de crescimento, area foliar, substancias de reserva e

colonizacdo, o que poderia estar relacionado com as respostas dos gendétipos

envolvidos na simbiose, uma vez que, com condicoes de ambiente e de solo
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semelhantes, as plantas inoculadas com Acaulospora sp. apresentaram as melhores
respostas, tanto na producdo da muda (item 6.3) como em ambas as areas de
plantio (virgem e de replantio), enquanto Glomus etunicatum apresentou respostas
intermediarias. De acordo com Costa et al. (2001) as respostas de crescimento das
plantas variam de acordo com o genotipo utilizado e o FMA inoculado. Segundo
Graham & Eissenstat (1994), os mecanismos que desencadeiam o processo de
colonizacdo e otimizacdo dos parametros de crescimento das plantas envolvem
diferentes processos fisiolégicos e genéticos, 0 que representa significativo custo de
carbono da planta por parte da espécie de FMA, que pode ser regulado pelo
gendtipo hospedeiro. Além disto, segundo Colozzi-Filho et al. (1994a), a afinidade
dos FMA com a espécie vegetal parece estar mais relacionada com o sistema
radicular das plantas do que com a parte aérea, 0 que, no caso de plantas
enxertadas, corresponderia a uma maior compatibilidade da cultivar utilizada como
porta-enxerto com o fungo.

Apesar das diferencas de desenvolvimento proporcionadas pelas espécies
de FMA, as plantas inoculadas sempre apresentaram respostas superiores as
plantas nao inoculadas. Cabe salientar, também, que as plantas ndo inoculadas da
area virgem apresentaram melhores resultados em termos de altura, diametro do
caule e area foliar do que as plantas da area de replantio, o que pode ser atribuido a
presenca anterior de plantas de pessegueiro na area de replantio e a possivel
liberacdo de substancias fitotéxicas, que diminuem a longevidade e a ramificagdo

das raizes das mudas da mesma espécie transplantadas para a area.
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Ao avaliar o grau de associacdo entre os diversos parametros de
crescimento e a nutricdo mineral das plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv.
Okinawa e a colonizagdo radicular pelos FMA encontrou-se correlagdo entre os
mesmos, ou seja, muitas das variaveis avaliadas estdo associadas, positiva ou
negativamente, com o percentual de colonizacao radicular, independente da espécie
de FMA utilizada (Tabela 51).

TABELA 51 - Correlagao entre parametros de crescimento e nutricdo mineral de
plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa e percentual de

colonizacao radicular por FMA avaliados aos 180 e 360 dias apés o
transplante para area nova e de replantio. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Area virgem
R P
% Colonizagao x altura 0.51* 0.0187
% Colonizagao x diametro 0.59** 0.0007
% Colonizagao x area foliar 0.60** 0.0002
% Colonizagao x nitrogénio da parte aérea 0.60** 0.0005
% Colonizagao x fésforo da parte aérea 0.59* 0.0011
% Colonizagao x potassio da parte aérea 0.60** 0.0007
% Colonizagao x célcio da parte aérea -0,50* 0,0198
% Colonizagdo x magnésio da parte aérea -0.43" 0.0512
% Colonizagao x substancias de reserva da parte aérea 0,61* 0,0002
Area de replantio
% Colonizagao x altura 0,48* 0,0349
% Colonizagao x diametro 0,54* 0,0148
% Colonizagao x area foliar 0,60** 0,0004
% Colonizagao x nitrogénio da parte aérea 0,51* 0,0219
% Colonizagao x fésforo da parte aérea 0,60** 0,0004
% Colonizagao x potassio da parte aérea 0,58** 0,0019
% Colonizagao x célcio da parte aérea -0,48* 0,0309
% Colonizagdo x magnésio da parte aérea -0,44" 0,0588
% Colonizagao x substancias de reserva da parte aérea 0,60** 0,0004

* e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "*N&o-
significativo.

Para a area virgem, as correlacdes positivas foram consideradas muito
significativas (P<0,01) entre o percentual de colonizagao das raizes e o diametro do

caule, area foliar, o percentual de nitrogénio na parte aérea, o percentual de fésforo
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na parte aérea, o percentual de potassio na parte aérea e o percentual de
substancias de reserva na parte aérea. Foi considerada significativa (P<0,05) a
correlacao positiva entre o percentual de colonizacao das raizes e a altura da planta.

O percentual de magnésio na parte aérea nao apresentou correlacdo com
o percentual de colonizacao das raizes. Ja, com relacdo ao calcio, ocorreram
correlagdes negativas significativas entre o percentual de colonizacao das raizes e o
percentual deste macronutriente na parte aérea.

Para a area de replantio, as correlacdes positivas foram consideradas
muito significativas (P<0,01) entre o percentual de colonizacao das raizes e a area
foliar, o percentual de fésforo na parte aérea, o percentual de potassio na parte aérea
e o percentual de substancias de reserva na parte aérea. Foi considerada
significativa (P<0,05) a correlacdo positiva entre o percentual de colonizagdo das
raizes e a altura da planta, o diametro do caule e o percentual de nitrogénio na parte
aérea.

Também na area de replantio, o percentual de magnésio na parte aérea
nao apresentou correlacdo com o percentual de colonizagdo das raizes. Ja, com
relagcdo ao calcio, ocorreram correlacdes negativas significativas entre o percentual
de colonizacao das raizes e o percentual deste macronutriente na parte aérea.

Segundo Oliveira & Oliveira (2005), que trabalharam com cinco cultivares
de bananeiras plantadas em latossolo da Amazénia, correlagdes significativas foram
observadas entre os teores de potassio, magnésio, fésforo e zinco para a cv. Magg;

potassio e fosforo para a cv. Nanica e, zinco, para a cv. Prata.
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Ja Chu (1999), trabalhando com acgaizeiro, observou correlagdes positivas
entre o crescimento das plantas, o conteudo nutricional e percentagem de
colonizacao por FMA. Oliveira et al. (2003), afirmam que a colonizagao radicular por
fungos micorrizicos correlacionou-se positivamente com os teores de calcio, potassio
e zinco na cultivar Macga e cobre na cultivar Prata.

Anjos et al. (2005), trabalhando com maracuja-doce a campo, observou
correlagcdes entre os dados de colonizacdo de raizes e caracteristicas de
crescimento das mudas. Ha, portanto, concordancia dos resultados destes autores
com os deste trabalho.

Da mesma forma, Costa et al. (2001), trabalhando com plantas de
aceroleira, observaram correlagdes significativas, entre parametros de crescimento
das plantas e conteudo nutricional, ndo observando, porém, correlagdo entre estes
parametros e o percentual de colonizagdo das raizes, ao contrario do que foi
observado neste trabalho.

Os resultados referentes a colonizacdo radicular, parametros de
crescimento e nutrigio mineral, indicam a maior eficiéncia da simbiose de
Acaulospora sp. com as plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv. Okinawa,
enquanto que a espécie Glomus etunicatum apresentou comportamento
intermediario. A espécie Glomus clarum apresentou a menor eficiéncia entre todas

as espécies, para ambas as areas.
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7.3.2 Estudo 2 - Plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o porta-
enxerto “Aldrighi” transplantadas para areas virgem e de replantio

Em ambas as areas (virgem e de replantio), as plantas inoculadas com
Scutellospora heterogama apresentaram os maiores resultados, tanto para altura
quanto para o didmetro, enquanto as plantas inoculadas com Glomus etunicatum
apresentaram resultados intermediarios, superiores aos das plantas inoculadas com
Acaulospora sp. e Glomus clarum, que foram semelhantes entre si, porém superiores
aos das plantas ndo inoculadas (Tabela 52).

Outro fato a ser destacado é que as plantas testemunhas transplantadas
para a area virgem apresentaram tanto altura quanto didmetro superiores as das
plantas testemunhas da area de replantio, enquanto que as plantas inoculadas com
uma mesma espécie de FMA apresentaram resultados semelhantes em ambas as
areas, confirmando a eficiéncia dos FMA em reduzir o estresse causado pela doenga
de replantio.

TABELA 52 — Altura e didametro das plantas da cv. Maciel enxertadas sobre a cv.
Aldrighi e inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e

sem inoculacao (Testemunha), avaliadas 180 dias apos o transplante
ao campo em area virgem e de replantio. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Altura (cm) Didmetro (mm)

Tratamentos Area Area de Area Area de

virgem replantio virgem replantio
Acaulospora sp. A 112,23¢c A 106,59¢ A 10,71c A 10,65¢
Glomus clarum A 111,57c A 105,92¢c A 10,68c A 10,60c
Glomus etunicatum A 128,84b A 120,58b A 12,34b A 12,27b
Scutellospora heterogama A 139,98a A 131,67a A 14,15a A 14,20a
Testemunha A 102,22d B 90,24d A 9,51d B 8,59d
C.V. (%) 11,27 11,81 10,43 9,47

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna néao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.
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Segundo Weibel (2001), estas diferengcas podem ser atribuidas ao efeito
inibitério do crescimento de plantas de pessegueiro promovido por substancias
fitotoxicas liberadas por plantas do género Prunus, interferindo no desenvolvimento
das mudas nao inoculadas com FMA transplantas para antigas areas de pomar de
plantas deste género. Conforme afirma o autor acima citado, plantas de pessegueiro
levadas para areas de replantio tendem a apresentar crescimento lento e elevada
mortalidade, o que seria uma decorréncia do efeito destas substancias sobre as
raizes primarias das plantas. As mesmas apresentariam um curto periodo de vida,
associado a baixa ramificacao, o que diminuiria a capacidade de absorcao de agua e
nutrientes das mesmas, além de diminuir a resisténcia das plantas as doencgas de
solo causadas por bactérias, fungos e nematéides e a tolerancia ao estresse hidrico.

Conforme afirmam Azcon-Aguilar & Barea (1996), os FMA, ao colonizarem
as raizes das plantas, podem reduzir os danos causados por patégenos do solo, pois
ha aumento da velocidade de reposicdo e ramificacdo das raizes, diminuindo a
capacidade dos patdgenos de infectar as raizes. Conforme afirmam Hooker et al.
(1992), este processo envolve varios mecanismos de mudancas anatébmicas e
morfolégicas no sistema radicular de plantas inoculadas com FMA, que foi
confirmado no presente estudo (item 3.3). Barea & Azcon-Aguilar (1982), citam que
estas mudangas na longevidade e velocidade de ramificacdo das raizes estariam
ligados a capacidade dos fungos de produzir horménios. Ja, Berta et al. (1995)
relatam que haveria ligagdo com mudancgas na distribuicdo de auxinas e citocininas
na planta promovidos pelos FMA. Por outro lado, Schullenbaum et al. (1991) e

Hooker et al. (1992) afirmam que tais mudangas estariam relacionadas, tanto com
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mudancgas na distribuicdo de auxinas e citocininas na planta, quanto com a produgao
de horménios pelos FMA.

Além disto, conforme afirmam Hooker et al. (1992), a longevidade da raiz
€ um elemento importante que determina os fluxos de nutrientes e carbono dentro de
ecossistemas terrestres. Conforme estes autores, mesmo que as raizes primarias e
secundarias das plantas colonizadas por FMA apresentem menor longevidade do
que de plantas ndo colonizadas, a velocidade de reposicdo e de ramificacdo
daquelas € muito maior do que destas. Além disto, segundo 0os mesmos autores,
quanto maior o numero de ramificagdes, menor o periodo de sobrevivéncia das
mesmas e maior a velocidade de reposicao e ramificagdo, em fungéo da influéncia
dos FMA sobre a morfologia das diversas ordens de raizes e sobre a duragdo do
ciclo mitético. Conforme Hooker et al. (1995), plantas de alamo inoculadas com FMA
teriam apresentado emissao e ramificacdo de raizes primarias cinco vezes maior do
que plantas nao inoculadas.

Outro fato a destacar é que, conforme afirmam Azcén-Aguilar & Barea
(1996), ao colonizarem as raizes das plantas, os FMA podem reduzir os danos
causados por patdégenos de solo, sendo que algumas espécies podem ser mais
eficientes do que outras. Além disto, o grau de protecao varia conforme o patégeno
envolvido e pode ser modificado em funcao das condigdes ambientais.

Segundo observagdes de Vigo e al. (2000), esta habilidade profilatica dos
FMA beneficia as plantas através da melhora de seu estado nutricional e do aumento
do desenvolvimento das mesmas. Os mesmos autores afirmam que, apesar da

melhora no estado nutricional das plantas ser fundamental para a manutencdo da
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qualidade das mudas, parece que o principal efeito dos FMA sobre a sanidade das
mesmas esta relacionado com o papel protetor desempenhado pelos mesmos,
através da competicao com os patégenos pelos locais de infecgao das raizes. Assim,
plantas colonizadas por FMA apresentariam maior capacidade de resisténcia de suas
raizes as doencas, devido a um biocontrole promovido por estes fungos em relacao a
substancias téxicas e patdgenos de solo, em funcédo da formacao de uma rede de
protecao das raizes contra estes agentes patogénicos, através da competicao pelo
sitio de ligacao destas as raizes.

Assim, como no caso da interferéncia dos FMA sobre a longevidade e
ramificacdo das raizes, este processo de controle biolégico de agentes patogénicos
promovido pela simbiose micorrizica envolve varios mecanismos, como ocupagao do
loci de infecgdo (Vigo et al., 2000), mudangas na anatomia e morfologia do sistema
radicular e (Norman et al., 1996), até mesmo, interferéncia nas populacdes
microbianas localizadas préximas as raizes colonizadas (Azcén-Aguilar & Barea,
1996).

Segundo afirmam Cordier et al. (1998), que trabalharam com raizes de
tomate modificadas geneticamente, Glomus mosseae teria conferido a estas raizes
bioprotecéo contra a infeccao por Phytophthora parasitica, em funcéao da resposta ao
acumulo de compostos fendlicos entre as paredes das células dos tecidos envolvidos
na simbiose. Desta forma, as células exibiriam uma resposta de resisténcia
localizada nas paredes justapostas, reforcada por calose adjacente as hifas

intercelulares. Em células de raizes ndo colonizadas nenhuma destas reacdes é
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observada. Quando o patégeno se instala e desenvolve a infeccdo, acaba
conduzindo as células das raizes das plantas hospedeiras a morte.

Tal relato coincide com o de Weibel (2001) que, ao trabalhar com varias
cultivares de porta-enxerto de pessegueiro em areas de replantio, observou que a
mortalidade das plantas era elevada para a maioria das cultivares, variando entre 10
a 76% dependendo da cultivar avaliada. Também concorda com o observado por
Calvet et al. (2003) que, trabalhando com oito espécies do género Prunus,
observaram que ndo houve mortalidade entre as plantas que foram inoculadas com
trés espécies de FMA do género Glomus, sendo que Prunus insititia L. apresentou 0s
maiores resultados em altura e didmetro entre as oito espécies deste género, quando
inoculadas com Glomus intraradices, enquanto as plantas testemunhas
apresentaram baixo crescimento, tendo ocorrido elevada mortalidade entre estas.

Tais relatos vém ao encontro dos resultados obtidos neste trabalho, visto
que os FMA proporcionaram desenvolvimento vegetativo superior ao de plantas nao
inoculadas em ambas as areas. As plantas inoculadas com FMA e transplantadas
para areas de replantio ndo parecem ter sofrido com possiveis reflexos de males de
replantio, ao contrario das plantas nao inoculadas, que apresentaram crescimento
em altura e didmetro inferior aos demais tratamentos e as plantas testemunhas da
area virgem.

Em ambas areas nao ocorreu mortalidade de plantas em nenhum dos
tratamentos testados. Plantas inoculadas com Scutellospora heterogama
apresentaram a maior superficie por folha, maior numero de folhas e area foliar por

planta. Plantas inoculadas com Glomus etunicatum apresentaram comportamento
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intermediario para superficie por folha, nimero de folhas e area foliar, superior a
Acaulospora sp. e Glomus clarum, que apresentaram comportamento semelhante e

superior as testemunhas (Tabelas 53).

TABELA 53 — Sobrevivéncia (%), superficie por folha, nimero médio de folhas e area
foliar de plantas da cv. Maciel enxertadas sobre o porta-enxerto cv.
Aldrighi e inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama) e
sem inoculacao (Testemunha), avaliados 180 dias apos o transplante
ao campo em area virgem. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Sobrevivéncia (%) Superficie/folha (cm?)
Tratamento Area Area de Area Area de
virgem replantio virgem replantio
Acaulospora sp. 100 100 A 9,09¢c A 9,05c
Glomus clarum 100 100 A 9,04c A 8,96c
Glomus etunicatum 100 100 A 9,76b A 9,65b
Scutellospora heterogama 100 100 A 10,65a A 10,40a
Testemunha 100 100 A 8,57d B 7,14d
C.V. (%) - - 6,04 6,42
N2 médio folhas/planta Area foliar (cm?/planta)
Area Area de Area Area de
virgem replantio virgem replantio
Acaulospora sp. A 80,67c A 75,92c A 733,29c A 687,08c
Glomus clarum A 81,33c A 74,92c A 735,22c A 671,28c
Glomus etunicatum A 92,92b A 84,84b A 906,89b A 818,71b
Scutellospora heterogama A 103,25a A 96,59a A 1.099,61a A 1.004,54a
Testemunha A 69,59d B 54,84d A 596,38d B 391,59d
C.V. (%) 9,15 7,41 11,14 13,30

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na linha, e mindscula, na coluna, nao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Assim como ocorreu no estudo 1, todas as plantas de todos os
tratamentos sobreviveram ao transplante ao campo. Porém, os tratamentos
inoculados com FMA apresentaram maiores resultados em termos de crescimento
em altura e didmetro (Tabela 52), além de ter apresentado os maiores resultados em

termos de superficie por folha, nimero de folhas e area foliar (Tabela 53).
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A discussao ja feita no estudo 1 pode ser estendida a este, j& que
trabalhos envolvendo modificagbes em folhas promovidos pelos FMA s&o restrito.
Pode-se, porém, ressaltar novamente alguns estudos realizados, como os de Souza
(1995), Souza et al. (1998) e Silveira (1999), onde os autores afirmam que muitas
espécies de FMA tém a capacidade de incrementar o tamanho das folhas de
frutiferas. Krishna et al. (1980) observaram que o aumento do numero de plastideos
e a acumulacao de grandes quantidades de polissacarideos e proteinas nas folhas
em plantas inoculadas com FMA, em comparagdo com plantas n&o inoculadas,
indica uma maior taxa de atividade metabdlica. Segundo os autores, o aumento da
absorcédo de agua e de nutrientes, especialmente de potassio e fésforo, poderia estar
associado ao aumento da atividade das plantas colonizadas o que, associado as
possiveis modificagdes morfolégicas e histoquimicas do tecido vascular e de
redistribuicao de reguladores de crescimento, seriam responsaveis pelo crescimento
da superficie e numero de folhas, através da ampliacdo do volume das células.
Pode-se destacar, também, o trabalho de Skoog e Schmitz (1972), que observaram
que o aumento do numero de plastideos das plantas inoculadas poderia ser um
efeito da redistribuicio e producdo de horménios promovidos pelos FMA,
especialmente citocininas, que sao vitais para a multiplicagao de cloroplastos.

Porém Silveira (1999) observa que, em funcdo da possibilidade de
prejuizos a captacado da luz que folhas grandes trariam se estivessem posicionadas
na parte alta da planta, devido ao sombreamento das demais, o melhor parametro
para as plantas inoculadas seria a composicdo de maior superficie por folha com

maior numero de folhas, ou seja, maior area foliar por planta. Segundo observag¢oes
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de Costa et al. (2005), que trabalharam com mudas de mangabeira inoculadas com
FMA, o maior incremento da area fotossinteticamente ativa (PAR) de frutiferas
colonizadas por FMA se deve ao aumento do numero de folhas, enquanto que
Silveira et al. (2003), que trabalharam com producdo de mudas de maracujazeiro-
amarelo pré-inoculadas com FMA, afirmam que a associagcdo das duas variaveis
seria a melhor composicao para o parametro area foliar por planta. Tais relatos
coincidem com os resultados obtidos neste trabalho, visto que todas as plantas
inoculadas com FMA apresentaram maior superficie por folha, nimero de folhas e
area foliar do que plantas nao inoculadas, sendo que este parametro variou conforme
a espécie de FMA utilizada o que, segundo Chu (1999), mostra que a eficiéncia da
simbiose depende dos gendtipos envolvidos ha mesma.

Relatos de diversos autores corroboram os resultados obtidos neste
estudo, ja que os mesmos mostram que a inoculagdo de FMA na fase de formacgao
da muda de plantas frutiferas proporcionaria maiores beneficios as mesmas em
termos de aumento de area foliar, como Silveira (1999), que trabalhou com plantas
de porta-enxerto de abacateiro, Agostini (2002) e Carniel (2004), trabalhando com
porta-enxertos de videira.

Conforme destacam Siqueira et al. (2002), ao aumentar a area de
exploracdo do solo pelas raizes das plantas, o micélio externo do FMA esta
proporcionando aumento da capacidade de absor¢do de nutrientes e de agua pelas
plantas inoculadas. O volume de agua absorvido € maior, porém a transpiragao
também & aumentada, em virtude da maior area foliar. As mudangas promovidas nas

relagdes da agua dentro da planta ndo sdo tdo pronunciadas quanto a da aquisicao
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de macroelementos, como o fésforo e o potassio, porém sao significativas e
interferem na forma como a planta se adapta ao meio em que se encontra (Auge,
2001).

Todos os mecanismos adaptativos proporcionados pelos FMA as plantas
inoculadas, como a maior capacidade de absorver agua e nutrientes, maior
crescimento vegetativo e area foliar, permite que as mesmas apresentem maior
tolerancia aos estresses e melhor estado fisiolégico no momento do transplante ao
campo (Allen, 1991; Carneiro et al., 2004). Além disto, conforme afirmam Costa et al.
(2001), plantas inoculadas com FMA tendem a responder mais rapidamente ao
transplante, iniciando a brotacao e absorcao de agua e nutrientes antes das plantas
nao inoculadas.

Com relacéo a colonizagao das raizes pelos FMA, para ambas as areas,
as plantas inoculadas com Scutellospora heterogama e Glomus etunicatum
apresentaram altas taxas de colonizagdo acima de 70%, enquanto que Acaulospora
sp. e Glomus clarum apresentaram colonizag¢éo inferior a 41%, sendo consideradas
baixas (Tabela 54).

As plantas inoculadas com Glomus etunicatum apresentaram indices de
colonizagdo com hifas, vesiculas e arbusculos considerados medianos, com hifas e
arbusculos semelhantes a Scutellospora heterogama, que nao formaram vesiculas.
As plantas inoculadas com Acaulospora sp. e Glomus clarum apresentaram

resultados semelhantes, considerados baixos (Tabela 54).
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TABELA 54 - Colonizacao radicular (%) e presenca de estruturas de FMA (hifas,
vesiculas e arbusculos) encontrados em raizes do porta-enxerto cv.
Alddrighi, enxertado com a cultivar copa Maciel e inoculadas com
quatro espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus clarum, Glomus
etunicatum e Scutellospora heterogama) e sem inoculagédo
(Testemunha), avaliadas 180 dias apds o transplante ao campo em
area virgem e de replantio. Eldorado do Sul, RS, 2006.

Colonizacao (%) Hifas ("
Tratamentos Area Area de Area Area de
virgem replantio virgem replantio
Acaulospora sp. A 38,00b A 36,50b A 0,56b A 0,49b
Glomus clarum A 37,00b A 40,50b A 0,53b A 0,55b
Glomus etunicatum A 76,25a A 73,75a A 1,26a A 1,223
Scutellospora heterogama A 78,00a A 82,50a A 1,22a A 1,22a
Testemunha A 15,25¢c A 751c A 0,28c A 0,25c
C.V. (%) 13,27 13,15 10,87 9,65
Vesiculas @ Arbusculos @
Area Area de Area Area de
virgem replantio virgem replantio
Acaulospora sp. A 0,51c A 0,50c A 0,73c A 0,75¢c
Glomus clarum A 0,69b A 0,66b A 0,86¢c A 0,82c
Glomus etunicatum A 0,97a A 0,98a A 1,10b A 1,07b
Scutellospora heterogama A 0,00e A 0,00e A 1,27a A 1,31a
Testemunha A 0,15d A 0,11d A 0,23d A 0,20d
C.V. (%) 4,75 5,41 8,37 9,61

Medias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia. "indice de presenca de hifas de FMA, segundo Nemec
(1992): 0: auséncia de estruturas; 1: presenga fraca; 2: presengca moderada; 3:
presenca intensa. ®indice de presenca de vesiculas ou arblsculos de FMA, segundo
Nemec (1992): 0: auséncia de estruturas; 1: 1 a 50 estruturas; 2: 51 a 100 estruturas;
3: mais de 100 estruturas por centimetro de radicela.

Aos 180 dias apds o transplante, ja se pode observar colonizagdo das
plantas testemunhas por espécies presentes na area, com presenca de hifas,
vesiculas e arbusculos (Tabela 54). Cabe salientar que no viveiro ndao ocorreu
contaminagdo das mesmas, sendo que, apds o transplante para a area virgem, a
colonizagao foi rapida, porém nao foi muito intensa provavelmente devido ao periodo

de seca que ocorreu no verao de 2006 (Apéndice 10), mas o mais provavel foi pela

competicao entre as espécies presentes no solo. Na area de replantio, a colonizacao
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foi pouco intensa, provavelmente pela influéncia das substancias fitotoxicas
presentes no solo sobre as raizes primarias, que apresentariam curto periodo de vida
e baixa ramificacdo (Weibel, 2001), dificultando a sua colonizag¢ao pelos FMA.

As plantas inoculadas com Acaulospora sp. e Glomus clarum
apresentaram o0s menores resultados em termos de crescimento em altura e
didmetro e area foliar, 0 que poderia estar relacionado com as respostas dos
gendtipos envolvidos na simbiose, uma vez que a espécie Acaulospora sp.
apresentou os maiores resultados quando inoculada em plantas da cv. Maciel
enxertada sobre a cv. Okinawa (item 7.3.1). Por outro lado, plantas inoculadas com
Scutellospora heterogama apresentaram as melhores respostas, tanto na casa de
nebulizagao (item 6.3), quanto em ambas as areas de plantio (virgem e de replantio),
mesmo que todos os tratamentos estivessem submetidos a condigbes de ambiente e
de solo semelhantes. Ja, Glomus etunicatum apresentou respostas intermediarias,
tanto no experimento com a cv. Maciel enxertada sobre a cv. Okinawa quanto sobre
a cv. Aldrighi, em casa de nebulizacdo e em ambas as areas.

De acordo com Costa et al. (2001) as respostas de crescimento das
plantas variam de acordo com o gendtipo utilizado e o FMA inoculado. Segundo
Graham & Eissenstat (1994), os mecanismos que desencadeiam o processo de
colonizacdo e otimizacdo dos parametros de crescimento das plantas envolvem
diferentes processos fisioldgicos e genéticos, o que representa significativo custo de
carbono da planta por parte da espécie de FMA, que pode ser regulado pelo
gendtipo hospedeiro. Além disto, segundo Colozzi-Filho et al. (1994a), a afinidade

dos FMA com a espécie vegetal parece estar mais relacionada com sistema radicular
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das plantas do que com a parte aérea 0 que, no caso de plantas enxertadas,
corresponderia a uma maior compatibilidade da cultivar utilizada como porta-enxerto
com o fungo. Apesar das diferencas de desenvolvimento proporcionadas pelas
espécies de FMA, as plantas inoculadas sempre apresentaram respostas superiores
as plantas nao inoculadas.

Cabe salientar, também, que as plantas nao inoculadas da area nova
apresentaram melhores resultados em termos de altura, didmetro do caule e area
foliar do que as plantas da area de replantio, 0 que pode ser atribuida a presenca
anterior de plantas de pessegueiro na area de replantio e a possivel liberacdo de
substancias fitotdxicas, que diminuem a longividade e a ramificagdo das raizes das

mudas da mesma espécie vegetal transplantadas para a area.

7.4 Conclusoes

1) O efeito da inoculacdo com FMA verificado no viveiro persiste no
primeiro ano de transplante no pomar.

2) Plantas da cv. Maciel enxertada sobre “Okinawa” e “Aldrighi” e nao
inoculadas com FMA apresentam sintomas de doencgas de replantio.

3) A inoculacdo das mudas da cultivar copa Maciel enxertada sobre porta-
enxerto de pessegueiro “Okinawa” e “Aldrighi” com FMA permite a reutilizagdo de
areas anteriormente cultivadas com pessegueiro.

4) Existe variagdo na eficiéncia da simbiose segundo o fungo e a cultivar

do porta-enxerto envolvidos.



8. CAPITULO VIl — Conclusdes gerais

Existe variagdo no percentual de colonizacao das raizes em fungéo da época do
ano e em funcéo do sistema de produgéo.

A Producgédo Integrada apresenta maior colonizagdo sempre em relacdo a
Producao Convencional, onde o tipo de solo e 0 manejo utilizados interferem na
colonizacao das raizes e na formacao de estruturas de colonizagao.

O uso de fungos micorrizicos arbusculares oriundos de vinhedos beneficiam as
plantas dos porta-enxertos de pessegueiro “Okinawa” e “Aldrighi”, acelerando o
seu desenvolvimento vegetativo e melhorando o seu estado nutricional,
principalmente quando a inoculagdo da “Okinawa” se da com a espécie
Acaulospora sp. e, da “Aldrighi”, com Scutellospora heterogama.

A eficiéncia da simbiose foi maior com os isolados das espécies Glomus clarum
e Glomus etunicatum oriundos de pomares de pessegueiros, quando
comparados aos isolados das mesmas espécies, oriundos de vinhedos da serra
gaucha.

Acaulospora sp. e Scutellospora heterogama oriundas de vinhedos foram mais
eficientes em proporcionar desenvolvimento as plantas inoculadas do que a

espécie Gigaspora margarita isolada de pomares de pessegueiro, mostrando
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que espécies introduzidas podem ser tdo ou mais eficientes em favorecer o
desenvolvimento de plantas do que algumas espécies nativas.

A aplicacao de AIB nao é eficiente para aumentar o crescimento vegetativo das
plantas da cv. Aldrighi ndo inoculadas com FMA.

A aplicacao de AIB associada com a inoculacdo de qualquer uma das espécies
de FMA utilizadas propicia incrementos no desenvolvimento vegetativo e
nutricional das plantas da cv. Aldrighi, indicando que o AIB favorece a simbiose
planta-FMA.

O uso de fungos micorrizicos arbusculares oriundos de vinhedos beneficiam as
plantas da cv. Maciel enxertadas sobre as cultivares “Okinawa” e “Aldrighi”,
acelerando o seu desenvolvimento vegetativo e melhorando o seu estado
nutricional, principalmente quando a inoculagdo se da& com a espécie
Acaulospora sp. em associagdo com a cv. Maciel enxertada sobre a cv.
Okinawa e, para o caso da cv. Maciel enxertada sobre cv. Aldrighi, com a
espécie Scutellospora heterogama.

O efeito da inoculagao com FMA verificado no viveiro persiste no primeiro ano
de transplante no pomar.

A inoculagdo das mudas da cultivar copa Maciel enxertada sobre porta-enxerto
de pessegueiro “Okinawa” e “Aldrighi” com FMA permite a reutilizacdo de areas
anteriormente cultivadas com pessegueiro.

Existe variacao na eficiéncia da simbiose segundo o fungo e a cultivar do porta-

enxerto envolvidos.
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APENDICE 1 — Andlise quimica de amostras de solo feitas em propriedade
localizadas nos municipio de Charqueadas, Sao Jer6bnimo e
Pelotas, nos anos de 2002, 2003, 2004 e 2005.

Amostra®™ Argila pH M.0.® P K Ca Mg
(%) (%)  (mg.dm?®  (mg.dm® (cmol.L") (cmol.L")
P1 SJ/2002 26 6,6 1,8 27 123 4,5 0,9
PC SJ/2002 28 6,8 2,1 28 125 5,7 0,9
Pl SJ/2003 32 6,3 1,7 22 145 10,7 0,7
PC SJ/2003 24 6,2 2,8 26 219 9,7 1,1
Pl SJ/2004 22 6,1 2,2 15 113 5,8 1,1
PC SJ/2004 24 6,0 2,4 20 234 8,1 1,7
PI Ch/2003 32 6,3 2,4 61 324 6,9 2,1
PC Ch/2003 29 6,7 2,3 84 353 7.8 2,2
PI Ch/2004 30 6,5 2,5 47 344 6,3 1,9
PC Ch/2004 32 6,2 2,5 60 378 54 1,7
P1 Ch/2005 34 6,2 2,4 31 357 6,9 2,1
PC Ch/2005 32 6,1 2,5 53 354 6,8 2,0
Pl Pel 1/2003 22 4,5 2,5 14 132 1,5 0,5
PC Pel 1/2003 25 4,6 2,7 17 158 2,9 1,0
Pl Pel 1/2004 22 5,2 2,3 16 104 2,7 1,0
PC Pel 1/2004 22 5,0 1,9 15 177 2,0 0,9
Pl Pel 1/2005 23 5,1 2,1 15 114 2,4 1,0
PC Pel 1/2005 22 5,2 2,0 16 143 2,5 1,1
Pl Pel 11/2003 15 5,1 2,6 25 99 5,7 2,6
PC Pel 11/2003 18 5,0 2,7 21 107 6,2 2,6
Pl Pel 11/2004 17 5.0 2,7 26 96 5,8 2,7
PC Pel 11/2004 18 5,3 3,0 24 106 6.2 2,6
Pl Pel 11/2005 16 5,2 2,6 23 100 5,9 2,5
PC Pel 11/2005 19 5,4 2,7 25 110 6,0 2,6

NSy 1 - Sa0 Jerdnimo |; SJ Il — Sao Jerdnimo II; Pel | — Pelotas I; Pel Il — Pelotas |I.

(2

'M.O. — matéria organica.
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APENDICE 2 - Dados meteorolégicos dos anos de 2002, 2003 e 2004 da Estacéo
Agrometeorolégica da EEA — UFRGS, Eldorado do Sul, RS, obtidos
junto ao Departamento de Agrometeorologia e plantas forrageiras.

Ano més RS™ Temperaturado ar (°C) Chuva UR® Vento  ETo®
cal/m’dia Med Max Min mm % m/s Mm
Jan 512 23,8 30,00 18,30 129,1 76,0 1,10 143,8
Fev 483 224 29,30 16,50 74,2 75,6 0,90 119,8
Mar 348 249 30,90 20,20 154,9 81,0 0,80 98,3
Abr 280 19,9 25,10 14,80 117,4 83,0 0,70 69,3
Mai 212 17,5 23,40 12,80 146,2 84,0 0,40 49,9
2 Jun 192 13,4 19,10 8,30 225,8 84,0 0,80 40,3
0 Jul 190 12,8 18,60 7,80 208,1 84,4 0,70 41,3
0 Ago 151 15,3 21,00 10,10 156,7 83,0 1,00 37,0
2 Set 342 14,6 20,50 8,90 168,1 79,1 1,00 62,3
Out 312 20,3 25,10 16,30 253,3 84,3 1,90 85,3
Nov 431 21,3 27,30 15,80 1441 78,6 2,10 119,8
dez 458 23,0 28,70 18,10 223,5 78,8 2,10 134,5
Média - 19,1 24,92 13,99 - - 1,12 -
Total 3.911 - - - 2.001,4 - - 1.001,6
Jan 544 24 1 30,9 18,1 64,5 76,4 1,50 158,1
Fev 406 243 31,2 19,3 196,5 78,0 1,20 107,1
Mar 400 22,9 29,1 17,9 91,5 80,2 1,30 112,4
Abr 299 18,4 24,9 12,8 115,7 80,6 1,30 75,1
2 Mai 249 15,7 22,4 10,2 41,0 80,8 1,30 61,7
0 Jun 145 15,6 20,1 11,6 161,2 89,0 1,40 32,7
0 Jul 185 12,9 19,1 7,8 138,7 84 1 1,30 42,3
3 Ago 266 12,5 19,6 6,2 60,7 77,8 1,50 64,0
Set 314 149 21,9 8,6 68,7 78,1 1,70 76,9
Out 400 19,0 25,5 13,4 277,3 77,6 2,00 111,8
Nov 492 20,7 27,0 14,6 119,4 75,8 2,00 135,5
dez 519 21,3 27,0 15,2 203,2 76,7 2,20 149,5
Média - 18,5 249 13,0 - - 1,56 -
Total 4.219 - - - 1.538,4 - - 1.127,1
Jan 553 23,7 30,1 18,3 62,3 76,9 2,10 161,6
Fev 518 22,5 29,1 16,7 141,2 75,7 1,60 138,6
Mar 521 22,1 28,6 16,1 75,8 77,6 2,00 148,7
Abr 316 21,0 28,0 15,2 117,8 77,9 1,40 86,1
2 Mai 223 14,9 20,4 10,3 127,4 84,2 1,40 52,9
0 Jun 192 13,8 19,8 9,0 134,5 82,5 1,00 44,0
0 Jul 230 11,9 18,5 59 192,6 82,0 1,40 52,4
4 Ago 271 13,6 204 7,6 88,6 81,0 1,10 63,8
Set 254 16,9 22,4 12,2 206,1 82,2 1,70 58,5
Out 443 175 245 10,7 105,6 75,9 1,80 118,1
Nov 450 19,5 25,3 13,8 83,1 76,0 1,80 112,1
dez 560 224 28,9 16,4 491 75,0 2,50 145,6
Média - 18,3 24,6 12,7 - - 1,65 -
Total 4.531 - - 1.384 1 - - 1.182,4

RS — Radiacéo Solar;

®UR — Umidade relativa
calculada pelo método de Penman.

do ar; ®ETo — Evatranspiracdo
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APENDICE 3 - Dados meteorolégicos dos anos de 2003, 2004 e 2005 da Estacéo
Agroclimatolégica de Pelotas (Convénio Embrapa Clima Temperado
e UFPel), Capéao do Leéo, RS.

Ano  més RS Temperaturado ar (°C)  Chuva UR Vento ETo
cal/m’dia  Med Max Min mm % m/s mm

Jan 573.7 23.9 286 19.5 288 748 53 259.8
Fev 433.4 242 29.0 20.6 2958 815 3.6 189.5
Mar 342.2 224 265 19.1 143.8 869 3.3 138.9
Abr 278,8 18,0 225 14,5 151,8 996 2,6 150,4
Mai 209,6 16,0 20,9 12,8 59,2 82,9 4,1 60,6

2 Jun 129,5 144 18,1 11,8 246,2 91,7 27 53,1
0 Jul 178,1 126 17,5 8,9 974 850 28 66,4
0 Ago 248,2 123 17,7 8,4 934 857 44 93,4
3  Set 310,0 142 194 10,2 115,56 83,8 3,1 120,3
Out 404,7 18,3 23,2 14,3 48,8 79,1 3,9 168,1
Nov 485,2 19,9 248 15,9 1032 79,0 27 197,6
dez 533,1 20,6 104 16,5 76,3 757 50 2271
Média - 18,0 215 14,4 - - 3,6 -
Total 4.126,5 - - - 1.460,2 - - 1.725,2

Jan 490,4 23,0 27,8 19,4 672 82,8 3,8 200,0
Fev 4951 22,5 28,1 18,3 71,0 772 3,9 217,3
Mar 403,2 21,8 27,2 17,7 472 80,5 4,1 176,3
Abr 288,3 20,0 255 16,3 132,0 839 3.8 133,5
2 Mai 190,0 14,7 18,7 11,9 4914 895 3,3 56,8
0 Jun 195,2 142 193 10,8 57,7 893 23 57,2
0 Jul 2144 123 17,5 8,5 95,6 83,1 4.1 77,1
4 Ago 247,0 14,1 19,6 10,3 944 828 3,6 96,3
Set 278,4 16,2 21,2 12,3 90,3 84,6 44 102,8
Out 4427 16,8 22,3 12,2 112,0 772 43 167,6

Nov 4291 19,2 23,7 15,6 915 814 43 163,2
dez 554,7 21,7 26,7 17,3 286 722 586 253,0
Média - 18,0 23,1 14,2 - - 3,9 -
Total 4,228,5 - - - 1.378,9 - - 1.701,1

Jan 588,0 24,0 304 19,0 704 73,7 50 278,4
Fev 394,1 22,7 279 19,1 96,4 804 44 178,3
Mar 379,0 21,9 282 17,4 778 80,2 3,7 172,7
Abr 270,6 18,0 23,8 13,7 159,8 855 29 111,6
2 Mai 167,1 16,2 21,3 12,4 99,0 874 26 67,2
0 Jun 140,9 16,6 21,6 13,4 282 896 24 50,2
0 Jul 193,3 13,3 194 8,9 422 824 3,2 71,0
5 Ago 197,5 144 20,7 11,1 101,6 82,8 3,3 86,4
Set 279,7 143 18,2 11,3 2416 852 56 112,9

Out 373,8 17,0 215 13,2 93,3 80,5 4,0 151,8
Nov 520,4 20,8 27,3 15,5 23,7 72,6 3,9 228,8
dez 518,9 21,1 27,0 16,1 546 71,7 4.2 2454
Média - 18,3 23,9 14,2 - - 4,1 -
Total 4.023,3 - - - 1.088,6 - - 1.754,7

RS — Radiacéo Solar; ®UR — Umidade relativa do ar;

calculada pelo método de Penman.

®)ETo — Evatranspiracéo
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Percentual de matéria organica (M.O.), pH e macronutrientes
encontrados nos substratos no momento da implantagdo do
experimento, da enxertia (cultivar copa Maciel) e do transplantio a
campo, com plantas do porta-enxerto de pessegueiro cv. Okinawa,
inoculadas com trés espécies de FMA (Acaulospora sp., Glomus
clarum e Glomus etunicatum) e sem inoculagdo (Testemunha).
EEA — UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2004.

Tratamento

pH M.O. P K Ca Mg
(%)  (mg.dm?® (mg.dm?® (cmol.L") (cmol.L™)

Implantacdo do experimento - 21/11/2003

5,1 3,4 7,7 52 3,9 1,8
Momento da enxertia - 09/12/2004
Acaulospora sp. 57" 3,1™ 5,8b 34b 3,9a 1,7a
G. clarum 58™ 32™ 6,0b 36b 3,8a 1,7a
G. etunicatum 57" 3,0™ 6,1b 34b 3,92 1,8a
Testemunha 58™ 3,0™ 71a 43a 3,4b 1,2b
Transplantio — 12/08/2005
Acaulospora sp. 6,0 3,0™ 5,2¢c 29b 3,7a 1,7a
Glomus clarum 6,0 2,8™ 5,8b 30b 3,7a 1,6a
Glomus etunicatum 6,2™ 2,8™ 5,7b 28b 3,8a 1,7a
Testemunha 6,1 2,9™ 6,5a 37a 3,1b 1,0b

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*N&o-significativo.
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APENDICE 5 - Percentual de matéria organica (M.O.), pH e macronutrientes
encontrados nos substratos no momento da implantagdo do
experimento, da enxertia (cultivar copa Maciel) e do transplantio a
campo, com plantas do porta-enxerto de pessegueiro cv. Aldrighi,
inoculadas com quatro espécies de FMA (Acaulospora sp.,
Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama)
e sem inoculagao (Testemunha). EEA — UFRGS, Eldorado do Sul,

RS, 2005.
Tratamento pH M.O. P K Ca Mg
(%) (mg.dm?® (mg.dm?® (cmol.L") (cmol.L™)
Implantacdo do experimento — 25/06/2004
5,3 3,7 8,4 48 4.2 2,1
Momento da enxertia — 16/02/2005
Acaulospora sp. 5,9 3,5a 6,9b 34b 41a 2,1
Glomus clarum 59" 3,4a 7,0b 35b 4,1a 2,0™
Glomus etunicatum 5,8™ 3,4a 6,7bc 33b 4,2a 2,1
S. heterogama 5,8" 3,1b 6,5¢ 33b 4,1a 2,0
Testemunha 5,9" 3,5a 7,7a 42a 3,6b 1,8™
Transplantio — 27/01/2006

Acaulospora sp. 6,2" 3,1a 5,3b 20b 3,8a 1,9a
G. clarum 6,2™ 3,1a 5,4b 21b 3,7a 1,9a
G. etunicatum 6,3 3,1a 4,7c 21b 3,8a 1,9a
S. heterogama 6,2" 2,7b 4,6¢ 20b 3,7a 1,8a
Testemunha 6,3"™ 3,2a 6,6a 32a 3,0b 1,2b

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*N&o-significativo.
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APENDICE 6 - Percentual de matéria organica (M.O.), pH e macronutrientes
encontrados nos substratos no momento da implantagdo do
experimento e aos 300 dias (muda pronta para enxertia), com
plantas do porta-enxerto de pessegueiro cv. Okinawa, inoculadas
com trés espécies de FMA (Glomus clarum, Glomus etunicatum e
Gigaspora margarita) e sem inoculagdo (Testemunha). EEA —
UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2006.

Tratamento pH M.O. P K Ca Mg
(%) (mg.dm®)  (mg.dm®  (cmol.L™) (cmol.L™)
Implantacao do experimento —21/09/2005

4,8 4,9 7,8 61 4,0 2,0
Muda pronta para enxertia - 21/08/2006
G. margarita 59™  43a 6,3a 453 3,1™ 1,0™
G. clarum 6,0  4,0b 4,7b 37b 3,1™ 1,0™
G. etunicatum 6,0™ 3,6¢ 4,2¢c 29¢c 3,2" 1,0™
Testemunha 59"  44a 6,5a 47a 3,2™ 1,0™

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*N&o-significativo.

APENDICE 7 - Percentual de matéria organica (M.O.), pH e macronutrientes
encontrados nos substratos no momento da implantagdo do
experimento e aos 330 dias (muda pronta para enxertia) com
plantas do porta-enxerto de pessegueiro cv. Aldrighi, inoculadas
com trés espécies de FMA (Glomus clarum, Glomus etunicatum e
Gigaspora margarita) e sem inoculagdo (Testemunha). EEA —
UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2006.

Tratamento pH M.O. P K Ca Mg
(%)  (mg.dm?® (mg.dm?®  (cmol.L") (cmol.L™)
Implantacao do experimento —21/10/2005

5,2 4.8 7,9 59 4,2 2,2
Muda pronta para enxertia — 21/08/2006
G. margarita 6,0 4,2a 6,4a 40a 3,0b 1,1
G. clarum 6,0™ 3,9b 5,0b 32b 3,0b 1,1
G. etunicatum 6,0"™ 3,5¢c 4,1c 25¢ 2,9b 1,1
Testemunha 59" 472a 6,6a 42a 3,3a 1,2™

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*N&o-significativo.
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APENDICE 8 - Percentual de matéria organica (M.O.), pH e macronutrientes
encontrados nos substratos no momento da implantagdo do
experimento e aos 330 dias (muda pronta para enxertia) com
plantas do porta-enxerto de pessegueiro cv. Aldrighi, inoculadas
com trés espécies de FMA (Glomus clarum, Glomus etunicatum e
Gigaspora margarita) e sem inoculacdo (Testemunha), com ou
sem aplicagdo de acido indolbutirico (AIB). EEA — UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2006.

Tratamento pH M.O. P K Ca Mg

(%)  (mg.dm® (mg.dm?® (cmol.L") (cmol.L")
Implantacao do experimento — 21/10/2005

5,2 4.8 7,9 59 4,2 2,2

Muda pronta para enxertia — 21/08/2006
G. margarita 6,0™ 4,2a 6,4a 40a 3,0b 1,1™
G. clarum 6,0  3,9b 5,0b 32b 3,0b 1,1™
G. etunicatum 6,0  3,5c 4,1c 25¢ 2,9b 1,1™
Testemunha 59™  472a 6,6a 42a 3,3a 1,2™
G. margarita + AlB 5,8 3,6¢C 5,0b 27¢c 2,9b 1,1
G. clarum + AIB 59" 3,4¢c 4,8b 31b 3,0b 1,1™
G. etunicatum + AlB 6,0  3,0d 4,2¢c 20d 2,9b 1,2"
Testemunha + AIB 6,0 41a 6,4a 42a 3,4a 1,2™

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de significancia. "*N&o-significativo.

APENDICE 9 - Andlise quimica de amostras de solo feita em area nova e area de
replantio. EEA — UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2005.

Area Argila pH SMP M.O. P K Ca Mg
(%) ) (?23,) (mg.dm®  (mg.dm?® (cmol.L") (cmol.L™)
Virgem 34 56 62 20 27.0 179 3.2 1.8
Replantio 3 57 63 1.8 2.9 124 3.1 1.6
Dindice SMP;

®M.O. — matéria organica.
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APENDICE 10 - Dados meteoroldgicos dos anos de 2005 e 2006 da Estacdo
Agrometeorolégica da EEA — UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
obtidos junto ao Departamento de Agrometeorologia e plantas
forrageiras.

Ao més RS Temperaturado ar (°C) Chuva UR® Vento  ETo%
cal/m®dia  Med Max Min mm % m/s mm

Jan 585 2477 321 17,8 29,9 73 1,7 174,7

Fev 470 24 1 30,5 19,0 73,5 76 1,7 126,8

Mar 415 22,6 28,8 17,1 145,3 79 1,4 106,6

Abr 281 18,8 245 14,0 84,5 84 1,1 68,7

Mai 215 16,7 224 11,8 194,6 86 1,0 51,0

2 Jun 157 11,7 15,8 8,5 53,6 74 0,9 68,9

0 Jul 230 12,9 19,8 6,6 477 83 1,1 52,2

0 Ago 225 152 21,5 10,5 186,6 83 1,6 55,5

5 Set 288 14,7 19,5 10,0 235,7 84 2,1 69,9

Out 365 18,3 23,3 13,6 267,4 83 2,0 96,5

Nov 534 21,1 28,1 14,5 47,7 75 2,2 148,8

dez 579 22,0 28,7 15,9 63,9 74 2,2 168,9
Média - 18,6 24,6 13,3 - - 1,6 -

Total - - - 1.430,4 - - 1.188,5

Jan 521 246 31,0 19,4 137,9 80 1,6 139,4

Fev 397 23,3 29,6 18,3 27,4 81 0,8 101,2

Mar 347 23,1 29,7 17,3 19,3 78 1,0 84,7

Abr 322 18,9 25,7 13,3 24,6 75 0,7 81,6

2 Mai 222 144 204 9,4 1744 78 0,8 53,6

0 Jun 194 14,8 20,0 9,9 84,0 81 0,9 43,9

0 Jul 195 158 214 11,2 77,8 84 1,1 46,6

6 Ago 260 13,6 20,0 8,0 131,9 82 1,3 60,7

Set 254 16,9 224 12,2 206,1 82,2 1,7 58,5

Out 312 20,3 251 16,3 253,3 84,3 1,9 85,3

Nov 473 20,2 26,5 141 107,7 75 1,8 126,1

dez 477 219 279 16,2 92,7 77 1,4 134,2
Média - 19,0 25,0 13,8 - - 1,3 -

Total - - 1.337.1 - - 1.015,8

RS — Radiacgdo Solar;
calculada pelo método de Penman.

®UR — Umidade relativa

do ar;

®ETo — Evatranspiracdo



