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RESUMO

TOMAZELLI, D. RESPOSTA DE MUDAS DE ERVA-MATE A INOCULACAO COM
FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES. 2019. 76 p. Dissertagio (Mestrado em

Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagao
em Ciéncia do Solo, Lages, SC. 2019.

A erva-mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.) ¢ uma espécie florestal nativa da América do
Sul que apresenta multiplas aplicacdes, sendo utilizada na industria alimenticia, farmacéutica
e cosmética. Contudo a aquisi¢do de mudas com qualidade sanitéria e fisiologica € um entrave
produtivo, evidenciando a necessidade de melhoria no processo de producdo de mudas, uma
alternativa para aumentar o vigor das mudas em fase de viveiro € a inoculagdo com fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs). Diante do efeito bioestimulante dos FMAs, a pesquisa
teve por objetivo avaliar o efeito da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)
no estabelecimento e desenvolvimento de mudas de erva-mate. O experimento foi conduzido
na EPAGRI - Estagdo Experimental de Lages. Sementes oriundas de erval nativo do
municipio de Urupema - SC foram estratificadas em areia e semeadas em substrato, oriundos
da Colecdo Internacional de Cultura de Glomeromycota — CICG - FURB/Blumenau.
Adicionalmente foi estabelecido o controle natural, o qual ndo foi inoculado. O fosforo foi
corrigido para0; 25; 50; 100; e 200% a partir da recomendag¢do para a cultura. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, em esquema 3x5 de acordo com os tratamentos de
inoculacdo de FMAs e doses de fosforo. As avaliagdes ocorreram aos 90 e 180 dias apds a
inoculagdo, foi avaliada a massa da matéria fresca de raiz (g), massa fresca de parte area (g),
massa da matéria seca de parte area (g), morfologia e arquitetura de raizes: Comprimento
radicular (cm), didmetro médio (mm), 4rea superficial (cm?) e nimero de extremidades e
bifurcacdes e quantificaram-se a frequéncia e intensidade de colonizagdo micorrizica (%). Os
resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de comparacao de
médias de Tukey (p<0,05). Independentemente do nivel de corregao de fosforo, as mudas
micorrizadas aumentaram de em torno de 80% a MFPA, a MSPA ¢ a biomassa fresca total em
comparacao as cultivadas em solo autoclavado e sem inoculagdo. A frequéncia micorrizica ¢ a
intensidade de colonizagdo micorrizica foram superiores nos tratamentos inoculados com
FMAs. Os FMAs favoreceram o desenvolvimento e aceleram o crescimento de mudas jovens
de erva-mate. Os isolados de R. clarus e A. colombiana promovem aumento no acumulo de
massa total e parametros relacionados ao tamanho de raizes, tornado-se alternativa viavel para
producdo de mudas de erva-mate de alto vigor.

Palavras-chave: Erva-mate. Micorriza. Fosforo.






ABSTRACT

TOMAZELLI, D. YERBA-MATE SEEDLINGS RESPONSE TO INOCULATION WITH
ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI. 2019. 76 p. Dissertation (Master in Soil Science)
— Santa Catarina State University. Post Graduate Program in Soil Science Science, Lages, SC,
2019.

The yerba mate (/lex paraguariensis A. St.-Hil.) is a native forest specie from south America
that has multiple applications and is used in the food, pharmaceutical and cosmetic industries.
However, the acquisition of seedlings with sanitary and physiological quality is a productive
obstacle, evidencing the need for improvement in the seedling production process, an
alternative to increase the vigor of nursery seedlings is the inoculation with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF). The objective of this research was to evaluate the effect of the
inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the establishment and development of
mate grass seedlings. The experiment was conducted at the EPAGRI-Experimental Station of
Lages. Seeds originating from native herbs of the municipality of Urupema-SC were stratified
in sand and sown in substrate. The seedlings were selected and transferred to pots with non-
sterilized soil and inoculated with FMA inocula, being these Rhizophagus clarus SCT720A,
Acaulospora colombiana, from the International Collection of Glomeromycota Culture -
CICG-FURB / Blumenau. In addition, natural control was established, which was not
inoculated. The phosphorus was corrected to 0; 25; 50; 100; and 200% from the
recommendation for the crop. The experimental design was in randomized blocks, in a 3x5
scheme according to the inoculation treatments of FMAs and phosphorus doses. The fresh
mass of the root (g), the fresh mass of the area (g), and the dry matter mass of the leaves were
evaluated at 90 and 180 days after inoculation. (mm), surface area (cm2) and number of
extremities and bifurcations, and the frequency and intensity of mycorrhizal colonization were
quantified (%).The results were submitted to analysis of variance (ANOVA) and Tukey
averages comparison test (p<0.05). Regardless of the level of P correction, the mycorrhizal
seedlings increased by about 80% the MFPA, the MSPA and the total fresh biomass
compared to those grown in autoclaved soil without inoculation. The mycorrhizal frequency
and the intensity of mycorrhizal colonization were higher in the treatments inoculated with
FMAs. FMAs favor the development and accelerate the growth of young seedlings of yerba
mate. The isolates of R. clarus and A. colombiana promoted an increase in total mass
accumulation and parameters related to root size, becoming a viable alternative for the
production of high vigor grass mate.

Key-words: Yerb mate. Mycorrhiza. Phosphorus.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Formas de colonizagdo micorrizica: arbuscular, ectomicorriza, ectoendomicorriza,
ericoide € OrqUIdOTAC. .. ..cc.eeiviieiieiiecieee et e 33

Figura 2 - Esquema da estrutura de um arbusculo em uma célula cortical vegetal e a formagao
das INterfaces de trOCA. ......cceeuirieiiiiieic et 34

Figura 3 - Mudas de erva mate plantadas em copos de 500mL compondo um bloco do
(O 0T 011011110 TSP 40

Figura 4 - Scanner profissional EPSON LA2400 equipado com cuba de acrilico utilizada nas
raizes das plantas avaliadas aos 90 dias (A) e utilizada aos 180 dias apds a
TNOCULACAO(B)...vveieiie ettt e e e e e aeenn e e 42

Figura 5 - Biomassa fresca de raiz (A), biomassa fresca de parte aérea (B), biomassa fresca
total (C) e relacdo entre biomassas fresca do sistema radicular e da parte aérea (D)
em gramas (g) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de FMAs e na
auséncia de inoculagdo. Avaliagdo realizada aos 90 dias apos a
INOCUIACAOD. ... uiiieceiiie ettt ettt e et e e e eae e e e et e e e e e eataeaeeeesasaeseennes 46

Figura 6 - Biomassa seca de parte aérea em gramas (g) em mudas de erva-mate inoculadas
com isolados de FMAs e na auséncia de inoculagdo. Avaliacao realizada aos 90
dias apOs @ IMNOCUIAGAD. ... ..eeereiiieiiieeie et e e e e seae e e srae e e 46

Figura 7 - Frequéncia micorrizica (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculagdo. Avaliacdo realizada aos 90 dias apos a
INOCUIACAOD. .. .uiiiieeiiie ettt et e et ae e et ae e e et ae e e e taeeeeeesaeae e eeennes 48

Figura 8 - Intensidade micorrizica (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculagdo. Avaliacdo realizada aos 90 dias apos a
INOCUIACAOD. ... viiiieiiiie ettt et e et e e e et e e e et ae e e ease e aeeeeaasaeeeennes 49

Figura 9 - Resposta de crescimento (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs ¢ na auséncia de inoculagdo. Avaliagdo realizada aos 90 dias apos a
inoculagdo. Comparativo entre os isolados de FMAs (A); comparativo entre doses
de TOSTOTO (B)...eviieieiiieeie e ettt et eeaae e 50

Figura 10 - Comparativo de massa fresca total entre 90 e 180 dias apos a inoculacdo em
mudas de erva-mate inoculadas com isolados de FMAs e na auséncia de
INOCUIACAO . ... ueiieceiiieee ettt et e et eee et ae e e e etaeaeeeetaeaeaeeeeaaeaeeeennes 53

Figura 11 - Frequéncia micorrizica (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculacdo. Avaliacdo realizada aos 180 dias apos a
INOCUIACAO . ... vvieeeiiie ettt e et e e e e e e e e e aae e e eeaaeeeeeetasaeeeennes 55






Figura 12 - Intensidade micorrizica (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMASs ¢ na auséncia de iN0CUlaCAO. .........cccueiiiiieeiiiecieie et

Figura 13 - Resposta de crescimento (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculacdo, sob diferentes doses de fosforo. Avaliagao

realizada aos 180 dias ap0s a INOCUIAGAOD. .......ccvieeriiieriieeiieeie e






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo utilizado para a instalagdo do experimento................. 38

Tabela 2 - Morfologia e arquitetura radicular de plantas de erva-mate inoculadas com isolados
de FMAs e na auséncia de inoculacdo, sob diferentes doses de fosforo. Avaliacao
realizada aos 90 dias apds @ INOCUIACAO........cccvieivieeiie e 47

Tabela 3 - Biomassa fresca de raiz, biomassa fresca de parte aérea, biomassa total e relagao
entre biomassa fresca do sistema radicular e da parte aérea (g) em mudas de erva-
mate inoculadas com isolados de FMAs ¢ na auséncia de inoculagdo, sob diferentes
doses de fosforo. Avaliacao realizada aos 180 dias apos a inoculagao...................... 51

Tabela 4 - Biomassa seca de parte aérea (g) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados
de FMAs e na auséncia de inoculagdo, sob diferentes doses de fosforo. Avaliagao
realizada aos 180 apOs @ INOCUIAGAOD........ccuviieiieeeiie e e e 52

Tabela 5 - Morfologia e arquitetura radicular de plantas de erva-mate inoculadas com isolados
de FMAs e na auséncia de inoculacdo, sob diferentes doses de fosforo. Avaliacao
realizada aos 180 dias ap0s @ INOCUIACAO. .......ceveerieeriieciie et 54






LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

A.c - Indculo de Acaulospora colombiana SCT115A

ANOVA - Anélise de variancia

EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
FMAs - Fungos micorrizicos arbusculares

MFPA - Massa da matéria fresca parte area

MFR - Massa da matéria fresca de raiz

MSPA - Massa da matéria seca da parte area

R.c - Indculo de Rhizophagus clarus SCT720A

SC - Estado de Santa Catarina






3.1
3.2

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
53
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.4

SUMARIO

INTRODUQGAO . .....oeeenrrnesesessssesesesssssssessssssesssssssssasessassessssssssssssssssssssssssesssess 23
HIPOTESES...ccuuiuecumsinnncsmsssssnsssssssssssssssssnsssssesossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 25
OBJETIVOS...iiiiinticnnisnennissnninsisssassssisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 27
OBJETIVO GERAL...cueiitie ettt ettt s e s 27
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooviuieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
REVISAO DE LITERATURA . ...cuumimininisscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 29
ERVA-MATE (llex paraguarienses St. Hil).......cccccoveeeoiiieiniiiieniiieceeee e 29
Caracteristicas botanicas e NULKICIONAIS.......ccueereeivuiiiseinseniseissninsenseccsnesssensenessnes 29
Contexto socioeconomico da erva-mate.........eeeeeesecssencsserssencssecsssnessesssssessassssessans 30
ENtraves ProdutivoS.... . eiiccccnricsissnniesssssnniosssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 31
MICORRIZAS. ...ttt sttt ettt sabe et et e et 32
ASPECLOS GEIALS . uuuuurerierssrariensssanecssssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssasssssssassose 32
Caracteristicas gerais e classificacio taxonomicCa......ccueeevveecrsuericsssniossnncsssnnsosnssoses 33
Fisiologia d0Ss FIMAS.....cccovvuiicccssnniccsssnriecsssnnicssssssessssssssssssssssssssnsssssssssssasssssssssssssssssns 34
Micorrizas e aspectos nutricionais do hoSpedeiro...........ceeeiccccsneeeeecsscsnnricscssansees 35
INTERACAO DA ERVA-MATE COM FMAS.......cocoiviireeeeeeeeeeeeesereeeeesesereneeen 35
MATERIAL E METODOS......c.coeveeseereesessssesssssesssssssssssessssssessessessssesssssessessasssses 37
COLETA DO MATERIAL......oiiiiiie ettt e et 37
ODtencA0 dAs SEMENLES....uceiiirrrerrissssenrariesssssrsessssssesssssssesssssssssossssssssssssssassossssssssssssssns 37
ODbtengao do INOCUIO.......cccviieiriiesranisssaeresssriossanisssanssssansssanssosssssosssssossassossasssssassssassess 37
INSTALACAO DO EXPERIMENTO.........ccooiiieeeieeeeceeeeeee e sev e 38
COrregA0 0 SONO...cuuuuiieiisrnrieicccsrarnecsssaneerossssnsiosessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 38
Delineamento experimental € tratamentos.........ceoeeceenrenssenssennssnensaecssesssaeessnessnees 39
Repique das pIANtUlas........oueeeiieiniensinninsiisinicstnnecseeneisicsessieassseessssessssessessssanee 40
AVALIACOES. ..o oottt ettt et 41
Biomassa fresCa € SECA....uuiiinniiiiriininiiissticssnninsticssnssssnessssssssssssssssesssssesssssessssssses 41
Morfologia e arquitetura radiCular.........ceienieiinsnicnseecnisncsssnncsssnnniesssnessssnesssanenes 41
ColoNiZACA0 MUCOTTIZICA. .uueeeeeieeieerrcrrsneeeeecesssssnssssassassesecssssssssssssssessssssssssssasassesssssess 42
ReSPOSta MICOTTIZICA....ccueiiiirinisriiiisereiissnnisssnnisssiesssnissssnissssnissssnsssssssssssessssssssssssassnns 43
ANALISE ESTATISTICA ..ot sssessssesss et 43






6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

RESULTADOS......coutitininteninsnnnnesnnssissssssesssssssssssssssssessasssssssssssssssssssssssssss sessssssssae 45

AVALIACAO 90 DIAS APOS INOCULACAO ... oo 45
Biomassa fresca € SECA...uuiuiiiiviiirsenisennsnienstenstecstisaeissiessassssssnessssessassssssssssssssees 45
Arquitetura e morfologia de raiZes.......ooeecvceeeecccvercsssercsssnicsssrrsssnsosssssssnsssssssssnanes 47
ColoniZacA0 MICOTTIZICA...cccirrurreeeeissrrrecssssrnecsssssnssesssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssnns 48
ReSPOSta MICOTTIZICA....ccuuiiervuriissnriessnisssnnisssanssssnnssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssas 49
AVALIACOES AOS 180 DIAS APOS A INCULACAO..........cccoooiemeeeeeeeerieernns 50
Biomassa fresca € SECa...uuiiniiiriiiiniiintiisttcniitentienses cesessssssssessssessasssssssssssssaes 50
Arquitetura e morfologia de raiZes.......coceeeveeeccsercsssnrcssrnncsssnnesssnssssssossasssssnssssansses 53
ColoniZACA0 MICOTTIZICA...cccirrurrecrrssreicsisssssnssessssnsaecsssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 54
ReSPOSta MICOITIZICA....ccveirrrerirrrrrcsssnrsssanisssanissanssssnssssssssssnssssssssss sssssssasssssasssssassssnns 55
DISCUSSAQ...c.ouiuinncinirisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sessssssssssssses 57
ACUMULO DE BIOMASSA......coooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 57
DESENVOLVIMENTO RADICULAR......cociiiii ittt e 59
COLONIZACAO MICORRIZICA.........cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 61
RESPOSTA MICORRIZICA .......oovieieeeeeeeee et 62
INFLUENCIA DO FOSFORO......coouiiiiiiiereeesseeneesesiess e 64
CONCLUSOES ... umuncnincsississsssssssssssssss sessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 65

REFERENCIAS. ..o oeeeeveeeeeesesessesssssssssssssssssssssssssessnsassssssssssssssas sessassssssssssssssssssasnenes 67






23

1 INTRODUCAO

A erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) ¢ uma espécie pertencente a familia
Aquifoliaceae, nativa da America do Sul (CARVALHO, 2003). A cultura possui importancia
econOmica e social no sul da América Latina. No sul do Brasil, a erva-mate ¢ fonte de renda
para a agricultura familiar, sendo matéria prima para a industria na fabrica¢do de chas e outras
bebidas e tem o chimarrdo como principal forma de consumo, além da industria alimenticia,
as folhas também sdo utilizadas para a producao de farmacos e cosméticos (PAGLIOSA et al.,
2010; RACANICCI et al., 2008; WENDLING et al, 2013).

O Brasil se destaca entre os maiores produtores mundiais de erva-mate. Estima-se uma
produgdo anual de 860.045 mil toneladas, a comercializagdo da folha movimenta R$ 975,5
milhdes no mercado interno. A area cultivada fica em torno de 110 mil hectares, distribuida
entre os estados do Rio Grande do sul, Santa Catarina e Parana (IBGE, 2015).

Entretanto, a producao de mudas com qualidade genética, fisiologica e sanitaria € uma
das principais dificuldades da produgao (STURION e RESENDE, 2010). A grande parte das
mudas produzidas atualmente ¢ via semente, um método que apresenta uma série de
limitagdes, como a dorméncia das sementes, tornando necessario tempo consideravel a
estratificagdo (de quatro a seis meses), a germinacao ¢ demorada e desuniforme (de 100 a 360
dias) e em baixo percentual, necessitando de um longo periodo de produgdo das mudas
(STURION, 1988; WENDING et al., 2018).

Como alternativa a produg¢do de mudas por sementes, a producdo de mudas por
estaquia pode contribuir com melhoria da qualidade da producao de erva mate (WENDLING
e SANTIN, 2014). Wendling e Souza Junior (2003) conduziram experimentos de propagacao
vegetativa de erva mate mostrando que a miniestaquia, a partir de material juvenil de origem
seminal, ¢ tecnicamente vidvel, atingindo-se valores médios de 75% de sobrevivéncia.

O desenvolvimento de estratégias para a producdo de mudas com qualidade, em menor
tempo e em condigdes acessiveis ¢ muito importante (CARRASCO, 2003). Dessa maneira,
estudos envolvendo a inoculagdo das mudas com fungos micorrizicos arbusculares (CUNHA
et al., 2005.; SOUZA et al., 2009), sdo importantes para o processo de produ¢do de mudas, os
microrganismos favorecem o estabelecimento das mudas e aumentam o vigor das plantas
(FREITAS, 2007).

A produgdo de mudas tanto por sementes quanto por estacas pode ser favorecida com
a inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), esses fungos do solo estabelecem

simbiose com as raizes, beneficiando as plantas jovens com maior disponibilidade de dgua e
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nutrientes, acelerando a desenvolvimento vegetal (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). A
producdo de mudas de qualidade com vigor, aliada a adogdo de boas praticas agricolas e a
certificagdo de producdo organica podem valorizar a producdo de erva mate e expandir a
comercializa¢do para o mercado exterior. Torna-se importante, estudos que venham a trazer
melhorias ao processo de produ¢do das folhas, favorecendo o agricultor e os consumidores

com um produto de qualidade.
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2  HIPOTESES

e Os fungos micorrizicos arbusculares associados as mudas de erva-mate, promovem o
desenvolvimento, aumentando o acimulo de biomassa e crescimento radicular em solos
com baixas dosagens de fosforo.

e Diferenca entre os isolados de FMA testados Rhizophagus clarus SCT720A e
Acaulospora colombiana SCT720A influencia na resposta da erva-mate a inoculacao.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a respostas de mudas de erva-mate a inoculacdo com diferentes isolados de
fungos micorrizicos arbusculares e a influéncia de doses de fosforo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mensurar o acumulo de biomassa fresca/seca das plantas inoculadas com
diferentes isolados de FMAs e em diferentes doses de fosforo;

e Mensurar tamanho radicular das plantas inoculadas com diferentes isolados de
FMASs e em diferentes doses de fosforo;

e (Quantificar a colonizacdo micorrizica das raizes inoculadas com diferentes
isolados de FMAs e em diferentes doses de fosforo.

e Estimar resposta da erva-mate aos diferentes isolados de FMAs testados.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 ERVA-MATE (llex paraguarienses St. Hil.)

4.1.1 Caracteristicas botanicas e nutricionais

A erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) é um espécie arborea pertence a familia
Aquifoliaceae (VALDUGA et al., 1997). As folhas sdo de coloragdo verde escura e as flores
sdo pequenas, brancas, didicas, ocorrendo normalmente na mesma inflorescéncia flores
masculinas e femininas (LORENZI, 2008). Possuem uma caracteristica peculiar, pois embora
em todas se encontrem estames e pistilo, nas flores femininas, os estames sdo rudimentares, e
nas masculinas, o pistilo aborta. Em fun¢ao disto ocorre dificuldade de polinizagdo natural. A
floracdo ocorre entre setembro a dezembro, a frutificacdo se estende até o més de abril, a
dispersao natural da espécie das sementes ¢ efetuada principalmente por passaros
(CARVALHO, 2003). Produz frutos avermelhados, globosos, de polpa carnosa com 5 a 8
sementes (LORENZI, 2008).

O estagio ecoldgico sucessional da erva-mate a caracteriza como uma espécie de
climax (KAGEYAMA et al., 1986; FLOSS, 1994), o que significa que a espécie ¢ de final de
sucessdao. A germinacao ¢ desenvolvimento ocorrem preferencialmente a sombra e o tempo de
crescimento € lento ou muito lento. O ciclo de vida ¢ muito longo (mais de 100 anos) e a
regeneracao ocorre por banco de sementes (ZANGARO et al., 2003; ALMEIDA, 2016). A
espécie em habitat natural pode chegar a 25 metros de altura e quando cultivada em sistemas
convencionais o crescimento fica limitado em uma faixa de 3 a 5 metros de altura
(CARVALHO, 2003).

A erva-mate possui muitos componentes quimicos de elevado valor nutricional, a
cafeina assume destaque por suas propriedades farmacoldgicas e boa parte das agdes
fisiologicas atribuidas a erva-mate deve-se a presenca desse composto. Os taninos, embora
ainda ndo tenha uma fung¢do completamente esclarecida, estdo relacionados com mecanismos
de defesa da planta. Em rela¢do aos produtos obtidos a partir da erva mate, o tanino ¢ um
constituinte que confere sabor amargo, caracteristica das bebidas feita com erva-mate
(ZAMPIER, 2001).

As folhas de mate contém cerca de 0,2 — 2 % de cafeina, 0,3 % de teobromina, tragos
de teofilina, cerca de 10 — 16 % de 4cido clorogénico (4cido cafeoiltanico), pequena
quantidade de 6leo volatil, saponinas triterpénicas, aminoacidos e vitaminas (SIMOES et al.,

2001; JACQUES, 2005). A concentracdo de cafeina na erva-mate varia com o grau de
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maturacdo das folhas. O estudo de Borges et al. (2013) verificou maior concentracdo de

cafeina nas folhas mais jovens (um més de idade) com relacdo a folhas maduras (6 meses de
idade).

4.1.2 Contexto socioecondomico da erva-mate

A erva mate ¢ nativa da América do Sul, ocorrendo no Brasil, Paraguai e Argentina,
aparecendo no bioma brasileiro Mata Atlantica (ALEGRE, VILCAHUAMAN e CORREA,
2007). No Brasil, os ervais abrangem 110 mil hectares, em cerca de 180.000 propriedades nos
Estados do Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul. Explorada em
mais de 560 municipios, as propriedades em que ela ¢ cultivada sdo, na maioria, pequenas e
médias, gerando mais de 710 mil empregos diretos (CAMARA SETORIAL DA CADEIA
PRODUTIVA DA ERVA-MATE, 2015).

A producao nacional de erva mate ¢ de 860.045 toneladas, sendo o Parana responsavel
por mais de 50 % da produgdo brasileira, Rio Grande do Sul por 33 %, Santa Catarina 14 % e
menos de 1 %, Mato Grosso do Sul. A maior parte da producdo brasileira, cerca de 60 %, ¢
proveniente de cultivos comerciais, o restante da producdo ¢ procedente de atividades
extrativistas (DORNELES, 2014).

A nivel mundial, o Brasil é o maior produtor (IBGE, 2013), seguido pela Argentina
com 690 mil toneladas (INYM - Instituto Nacional do Mate, 2013), e Paraguai, 85 mil
toneladas (MAG — Ministério de Agricultura y Ganaderia, 2013). A colheita e
comercializa¢do da erva mate nacional gera um montante estimado em R$ 975,5 milhdes pela
producdo da folha (IBGE, 2015).

O consumo do mate est4 atrelado a habitos culturais, sendo os principais consumidores
os estados da regido sul, razdo pela qual o consumo per capita da erva mate ¢ considerado
baixo no pais (cerca de 1,2 kg por ano) quando comparado aos nimeros demandados pela
Argentina e Uruguai, onde a populagdo consome 5 a 7 kg por ano (OLIVEIRA e WALQUIL,
2015).

A cadeia produtiva da erva-mate destaca-se no cenario nacional por contribuir ao
processo de desenvolvimento regional através das esferas econdmica, social e ambiental. A
exploragdo da erva-mate como atividade economica historicamente flutuou em importancia
devido a grande variagdo nos pregos pagos pela industria aos produtores. Entretanto, nos
ultimos anos o aumento no consumo fora do Brasil e a reducdo das areas plantadas ou nativas
tém gerado uma valorizagdo significativa no produto, atraindo novamente a aten¢do para sua

exploracdo (STURION e RESENDE, 2010; WENDLING, 2018).
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Assim, o cultivo da espécie demanda a producdo de mudas para atender a plantios
comerciais, visando a obtengdo de matéria prima prioritariamente as industrias de erva-mate
para chimarrdo e cha (SILVA et al., 2007). Ao levar em consideragdo o estabelecimento de
povoamentos florestais, a produ¢do de mudas, tanto em quantidade quanto em qualidade,
representa uma das fases mais importantes € com repercussdo direta na produtividade e

qualidade do produto final (WENDLING et al., 2007).

4.1.3 Entraves produtivos

A produgdo de mudas de erva-mate (/lex paraguariensis St. Hil.) ¢ um processo
demorado que segue uma sequéncia de atividades interligadas (WENDLING, GUASTALA e
DOMINGOS, 2006). A obtencao de mudas de qualidade a partir de sementes enfrenta
problemas silviculturais como a germinagdo desuniforme, dorméncia embriondria e a baixa
qualidade fisioldgica das sementes (KRATZ et al., 2015).

A propagacdo sexuada feita a partir de sementes ¢ comumente utilizada na producdo
de mudas de erva-mate (DANIEL, 2009). Este método gera maior variabilidade genética, ¢
barato e utilizado pelos proprios produtores, entretanto ¢ um procedimento que requer quebra
de dorméncia por estratificagdao a qual leva em torno de quatro a seis meses (FOWLER e
STURION, 2000).

As sementes de erva-mate possuem dorméncia fisiologica, decorrente da imaturidade
do embrido, e também dorméncia tegumentar, por possuirem endocarpo lenhoso, requerendo
periodo de estratificagdo para germinagdo. O processo de estratificacdo tem a fungdo de evitar
o dessecamento do tegumento das sementes € a0 mesmo tempo promover a reducao da tensao
de oxigénio e aumentar a tensdo de didoxido de carbono (COz) no meio, promovendo
condi¢des para a maturacao. Em termos praticos a técnica consiste em alternar uma camada
de sementes imaturas com areia imida por um periodo médio de cinco meses (WENDLING e
BRONDANI, 2015).

A multiplicagdo por via sexuada, producdo de mudas por estaquia passa a ser uma
alternativa importante a propagagdo desta espécie (FOWLER e STURION, 2000). A
multiplicagdo vegetativa por miniestacas tem mostrado resultados promissores, relando altos
indices de enraizamento (BRONDANI et al., 2008), entretanto, as dificuldades para o
rejuvenescimento de material adulto e técnicas de manejo do ambiente de propagacdo
dificultam a expansio do método de propagagdo a nivel de viveiro (WENDLING,
GUASTALA e DEDECEK, 2007).
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A producdo de mudas € umas das etapas agricolas mais importantes do sistema de
producdo, uma vez que ela determina o desempenho e produtividade da planta ao campo
(SANTOS, 2017). A insercdo de microrganismos promotores de crescimento na etapa de
producao das mudas, melhora o vigor como verificado em trabalhos conduzidos por Schiavo e
Martins (2002), onde o FMA, Glomus etunicatum aumentou o vigor de mudas de goiabeira.
Os FMAs podem ser uma alternativa vidvel a para serem utilizados na producdo de mudas

(TRINDADE, FARIA e ALMEIDA, 2000).

4.2  MICORRIZAS

4.2.1 Aspectos gerais

O termo Micorriza ¢ utilizado para denominar a associagdo simbidtica mutualistica
entre determinados fungos do solo e as raizes de plantas. A simbiose possibilita o fluxo
bidirecional de fotoassimilados e nutrientes inorganicos (BERBARA et al., 2006). O fungo
micorrizico coloniza o cortex radicular sem danificar os tecidos vegetais, de modo que o
contato fungo-planta possibilite a troca de dgua e nutrientes. A planta se beneficia com o
aumento da area de contato raiz-solo proporcionado pelas hifas dos fungos, aumentando a
absorcao de agua e nutrientes, principalmente os poucos méveis como o fosforo, favorecendo
o desenvolvimento vegetal. Em contrapartida, o fungo ¢ favorecido com suprimento de agucar
provenientes da fotossintese, além de manter suas estruturas protegidas no cortex radicular
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Associacdes de fungos micorrizicos com raizes de plantas sdo de ocorréncia
generalizada no ambiente natural, sendo que em torno de 80 % das plantas formam micorrizas
(INVAM, 2019). As proprias associagdes podem ser classificadas em um dos sete tipos
diferentes (arbuscular, ectomicorrizas, ectoendomicorrizas, ericoides, arbutdides, orquideas e
monotropoides) com base no tipo de fungo envolvido e na variedade de estruturas resultantes
produzidas pela combinagdo raiz-fungo (HODGE, 2000).

Dentre todos os tipos de associagdes entre fungos e raizes a mais representativa ¢ a
micorrriza arbuscular, caracterizada pela formacdo de arbusculos, sendo este uma hifa
modificada que coloniza o interior das células do cortex através de invaginagdes, ilustrado na

Figura 1 (BRUNDRETT et al., 1996).
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Figura 1 - Formas de colonizagdo micorrizica: arbuscular, ectomicorriza, ectoendomicorriza,
ericoide e orquidoide

MICORRIZA ARBUSCULAR

ORQUIDOIDE

ERICOIDE / ¥
ECTOENDOMICORRIZA
Fonte: https://orquimaniaco.wordpress.com/tag/micorriza/, adaptado pelo autor, 2018.

4.2.2 Caracteristicas e classificacio taxonomica

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) ocorrem em todas as areas terrestres
cobertas por vegetacdo e podem estabelecer simbiose com a maioria das espécies vegetais,
sendo esta relagdo mutualistica fungo-planta uma regra e ndo uma exce¢dao (SIQUEIRA,
COLOZZI-FILHO e OLIVEIRA, 1989; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Os FMA pertencem ao filo Glomeromycota, classe Glomeromycetes formado por um
grupo de fungos, classificados em 3 ordens, 11 familias e 27 géneros e mais de 215 espécies
descritas (REDECKER et al., 2013). Os glomeromicetos sdo organismos biotroficos
obrigatdrios, ou seja dependem do estabelecimento da simbiose com plantas hospedeiras
compativeis para que completem o ciclo de vida (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Estudos por conduzidos Cordazzo e Stiirmer (2007) mostram que os géneros de
FMAs; Gigaspora, Acaulospora, Glomus e Scutellospora ocorrem abundantemente no
territorio sul catarinense. O género Acaulospora apresenta-se como cosmopolita nos solos
subtropicais como verificado por Ceola (2015) em analise da biogeografia e diversidade de

fungos micorrizicos em solos catarinenses.



34

4.2.3 Fisiologia dos FMAs

A simbiose inicia a partir de uma série de eventos moleculares e bioquimicos. Em uma
condi¢do hidrica adequada, ocorre a germinagdo do esporo, onde as hifas desenvolvem-se de
forma assimbidtica, a partir da reserva energética do esporo. As hifas alcangam a superficie
radicular, guiadas por sinalizagdo do hospedeiro, como exsudacdo de flavonoides. Na
epiderme vegetal ocorre a modificacdo das hifas em apressorios, estrutura que favorece a sua
penetracdo nas células epidérmicas da raiz. As hifas ramificam-se e colonizam o cortex
radicular e, no interior das células corticais o FMA forma uma estrutura ramificada,
denominada arbusculo, que promove a troca de compostos entre o fungo e a planta (JOHRI et
al., 2015; SIQUEIRA et al., 2010).

Quando a hifa se difere em arbusculo, a membrana plasmatica do hospedeiro ¢
modificada resultando na membrana periarbuscular (Figura 2). Os arbusculos sao
considerados essenciais na formacao da interface simbidtica € no movimento bidirecional de

carbono (C) e nutrientes organicos e inorganicos (RAMOS et al., 2005).

Figura 2 - Esquema da estrutura de um arbusculo em uma célula cortical vegetal e a formacao
das interfaces de troca

Peri-ar

Parede do Arbiiscule

do Arbisculo

Parede Celular

Membrana Plasmética

Fonte: Adaptado de Ramos et al., (2005).

O processo de colonizagdo do fungo micorrizico na raiz do hospedeiro ¢ influenciada
por fatores fisiologicos e genéticos da planta e também pelas condi¢des do ambiente edéfico,
como disponibilidade de nutrientes, caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e hidricas do

solo (ALLEN, 2001).



35

4.2.4 Micorrizas e aspectos nutricionais do hospedeiro

Os efeitos nutricionais fornecidos pela simbiose entre micorrizica estdo relacionados
com a absor¢do de nutrientes de baixa mobilidade no solo, como o fosforo. Esses nutrientes
praticamente ndo se movem por fluxo de massa e sdo absorvidos por interceptagdo radicular
(SIQUEIRA et al., 2010). A absor¢ao de fosforo favorecida pelos FMAs foi comprovado por
Fernandes et al. (1999), que trabalhando com eucalipto inoculados com FMAs e diferentes
dosagens de fosforo, concluiu que plantas inoculadas absorvem mais P em relagdo as que nao
possuem a simbiose.

A melhoria na nutricdo e das relagdes hidricas proporcionada pela micorriza geram
aumento do fluxo de agua pelos vasos condutores afetando a frequéncia de abertura dos
estomatos (condutancia estomadtica), alterando processos fisiologicos como a perda de dgua
(transpiracdo) e a assimila¢io de carbono (fotossintese) (AUGE, 2001). Avaliando as trocas
gasosas de plantas citricas micorrizadas, Wang et al. (2016) verificaram que a simbiose com
FMAs aumentam a condutancia estomatica e a fotossintese.

Alguns estudos apontam a importancia dos FMAs para outras espécies florestais, tal
como a Araucaria angustifolia, que mostrou-se altamente responsiva a inoculacdo com os
fungos micorrizicos (MOREIRA-SOUZA e CARDOSO, 2002). Entretanto os servigos
prestados por FMAs vao muito além da nutricdo individual das plantas, pois o micélio de
FMAs interconecta o sistema radicular de plantas vizinhas da mesma espécie ou de espécies
distintas. Desta forma, a maioria das plantas estd interligada por uma rede de hifas
micorrizicas em comum, durante alguma fase do seu ciclo de vida (NEWMAN, 1988). Em
experimentos conduzidos por Simard et al. (1997) com plantas de bétula e abeto e usando
carbono radioativo, os autores concluiram que através da rede de hifas fingicas as espécies

vegetais trocam carbono fotoassimilado.

4.3 INTERACAO DA ERVA-MATE COM FMAs

A associagdo de fungos micorrizicos arbusculares com a erva-mate foi relada por
Gaiad e Lopes (1986) em mudas provenientes de viveiros dos estados de Santa Catarina e do
Parana, os autores verificaram que todas as mudas avaliadas apresentavam colonizagdo
micorrizica e os géneros predominantes foram Acaulospora e Glomus, além destes dois
géneros Auer e Grigolleti Junior (2002) relatam a presenca do género de FMA Gigaspora.

Trabalhos mais recentes como o de Bergottini et al. (2017) verificaram que 5 % da

comunidade fingica das raizes de erva-mate pertenciam ao filo Glomeromycota, que
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compreende espécies de FMAs, dentre as familias encontradas 81 % das espécies
sequénciadas pertenciam a familia Acaulosporeacea, 9 % das espécies mapeadas pertenciam
ao genero Glomus spp., 2 % Rhizophagus ¢ 1 % Gigaspora ¢ uma fracdo de 6 % era
pertencente a um género ndo identificado da famlia Glomeraceae.

Estes trabalhos evidenciam que a erva-mate forma predominantemente, micorriza do
tipo arbuscular, com isso torna-se evidente a importincia de estudos que caraterizem a
resposta da erva-mate a micorrizagdo, podendo ajudar no futuro como uma tecnologia auxilar

a melhoria da produgdo de mudas de erva-mate e outras espécies florestais.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1  RECURSOS BIOLOGICOS

5.1.1 Sementes de erva-mate

As sementes de erva-mate utilizadas para a produgdo das mudas foram coletadas de
varias arvores em erval nativo. A propriedade rural estd situada no municipio de Urupema,
Planalto Catarinense sob as coordenadas 27° 57 10” S e 49° 52° 23” W, estado de Santa
Catarina. O clima da regido ¢ temperado umido, enquadrado como Cfb, pela classificagdao de
Koéppen, com chuvas bem distribuidas durante todo o periodo do ano e precipitacdo média
anual de 1.789 mm. A temperatura média anual ¢ de 14 °C, sendo comum também a
ocorréncia de neve nos meses mais frios (URUPEMA, 2018).

Ap0Os a coleta, as sementes foram selecionadas e estratificadas em areia umida por seis
meses. A semeadura destas foi realizada em outubro de 2017, em bandejas plasticas contendo
uma camada de 8 cm de substrato comercial, onde permaneceram até atingirem de 2 a 6

folhas.

5.1.2 Inoculos de FMAs

Os indculos iniciais dos isolados de FMAs Acaulospora colombiana SCT115A e
Rhizophagus clarus SCT720A, avaliados no trabalho, foram fornecidos pela Colecao
Internacional de Cultura de Glomeromycota — CICG - FURB/Blumenau.

Na Estacdo Experimental da EPAGRI - Lages, os isolados foram multiplicados em
vasos com capacidade de 1,7 L, contendo substrato esterilizado a base de arenito + quartzo
moido (2:1, v/v). Braquidria foi utilizada como planta hospedeira. Apds 90 dias da semeadura
dessa espécie, foi suspensa a irrigagdo das plantas para induzir a esporulacdo pelos FMAs; o
solo de cultivo e o sistema radicular contendo os esporos constituiu o inoculante. Para a
quantificagdo do numero de esporos, foi realizada a extragdo por peneiramento Umido e
posteriormente foi realizada a contagem de esporos presente nos inoculantes - solo, onde o
inoculo do fungo Rhizophagus clarus possuia 304 esporos em 50 gramas de solo - indculo e o

inoculante de Acaulospora colombiana 280 esporos em 50 gramas de solo - indculo.
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5.2  INSTALACAO DO EXPERIMENTO
5.2.1 Correcao do solo

A instalagdo do experimento foi realizada na primeira quinzena de fevereiro de 2018
na Epagri Estacdo Experimental de Lages, Santa Catarina, sob as coordenadas 27°47'33"S e
50° 18' 4"W, com altitude de aproximadamente 900 m. Foi utilizado Cambissolo himico
retirado de uma 4rea de florestal ndo antropizada localizada em Lages - SC, o qual
apresentava as caracteristicas descritas na tabela 1. De acordo com a classificagdo de
Koeppen, o clima do municipio de Lages ¢ mesotérmico umido com verdo ameno (Cfb
temperado). A temperatura média anual ¢ de 15 °C e a precipitagdo média anual varia de

1.300 a 1.500 mm (EPAGRI, 2002).

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo utilizado para a instalagdo do experimento

pH

Agua Ca Mg Al H+Al V m p K M.O Argila
...cmolc dm™... ~%... ..mg dm>... % %

4,7 26 07 14 13,7 19,8 2928 61 32 2,5 23

Fonte: Laboratorio de Analises de Solo da Epagri de Ituporanga, 2015.

O solo foi corrigido para os teores de nitrogénio e potassio conforme a recomendacao
do manual de adubagdo e calagem para a cultura da erva-mate (CQFS-RS/SC, 2016).
O nitrogénio foi corrigido, utilizando-se nitrato de amonio (NH4NO3) como fonte do
nutriente, com base na necessidade de reposicdo de 15 kg ha™ para a erva-mate (CQFS-
RS/SC, 2016). Para a correcao de potéssio foi utilizado cloreto de potassio (KCl), na dose de
20 kg ha'’.

O fosforo foi corrigido com fosfato dissddico (Na;HPOs). A partir da recomendagdo
de fosforo para a cultura da erva-mate, que de acordo com os niveis de fésforo presentes no
solo utilizado, é de 20 kg ha™! de P,Os (CQFS-RS/SC, 2016), estabeleceram-se as dosagens de
0; 25;50;100 e 200% do nutriente amparado na recomendacgdo para a cultura da erva-mate,
estes constituiram os tratamentos de fertilizagao fosfatada do experimento.

As corregdes de N e K e a aplicacdo das dosagens de fosforo, foram baseadas na
recomendagdo para a cultura da erva-mate, levando em considera¢do as caracteristicas
quimicas do solo utilizado no experimento. Nao foi realizada a corre¢dao do pH do solo, por

nado ser recomendado a utilizagdo de calagem para a cultura da erva-mate.
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A corregdo dos nutrientes foi feita manualmente com auxilio de embalagens plasticas;
cada copo (unidade experimental), contendo 400 mL de solo, foi despejado em embalagem de
polietileno, onde foi aplicado 10 mL de solucdo de correcdo dos niveis de N e K e as doses de
fosforo e o contetido foi homogeneizado. O periodo de incubagao do solo corrigido, foi de trés
dias, em seguida foi realizado a inoculacdo dos FMAs e o repique das mudas para os copos

com o solo corrigido, iniciando o experimento.

5.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi em desenho fatorial duplo, constituido de 5 doses de fosforo, 2
moculos com isolados de FMA e um controle, conforme descrito abaixo;
Doses de Fosforo:
e Dose 0 - Sem adi¢do de fosforo, equivalente a 6,1 mg de Fosforo/dm® presente no
solo utilizado;
e Dose 25 - 25% da dose de fosforo recomenda para a cultura da erva-mate, equivalente
a 7,5 mg de P>Os/dm’ de solo;
e Dose 50 - 50% da dose de fosforo recomenda para a cultura da erva-mate, equivalente
a 9 mg de P,0s/dm’ de solo;
e Dose 100 - 100% da dose de fosforo recomenda para a cultura da erva-mate,
equivalente a 12 mg de P,Os/dm’ de solo;
e Dose 200 - 200% da dose de fosforo recomenda para a cultura da erva-mate,

equivalente a 24 mg de P/dm’ de solo.
Tratamentos de inoculacdo de FMAs:

e Controle (C) - solo sem inoculacdo de FMAs;

e Rhizophagus clarus (R.c) - solo inoculado com o isolado do FMA R.clarus (10 g de
inoculante por planta/vaso);

e Acaulospora colombiana (A.c) - solo inoculado com o isolado do FMA A. colombiana

(10 g de inoculante por planta/vaso).

Os tratamentos controle receberam mistura do inoculante misto (R. clarus+A.
colombiana, 1:1, v;/v) autoclavado (1h a 121°C, duas vezes em intervalo de 24h).

Como as sementes de erva mate apresentaram germinagao e crescimento desuniforme,
o fator de bloqueamento foi o tamanho das mudas. As plantulas foram separadas por tamanho,

sendo consideradas plantas grandes as com mais de cinco folhas, médias com trés a quatro
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folhas e pequenas com apenas duas folhas. Com esta selecdo, obteve-se 3 blocos com plantas
grande, 5 com médias e 2 com plantas pequenas. O sistema de irrigacdo da estufa foi
desativado e o experimento foi irrigado manualmente com agua destilada, depositada no
recipiente (capacidade 175 mL) abaixo do copo com as plantas.

Para avaliagdo dos paradmetros estipulados, foram realizados dois experimentos o
primeiro com 6 blocos, foi avaliado aos 90 dias apds o repique das plantulas e o segundo
experimento com 4 blocos avaliados aos 180 dias apds o repique. Em ambos os experimentos,

cada bloco compunha uma repeti¢ao, distribuidos em mesas alocadas na casa de vegetagao.
5.2.3 Repique das plantulas

O solo corrigido foi distribuido em copos plésticos com capacidade de 500 mL, nos
quais foi adicionado 400 mL de solo com auxilio de um recipiente calibrado para tal volume.
Cada copo recebeu 10 g do inoculante, conforme cada tratamento, que foi misturado ao solo
com auxilio de um bastdo de vidro. O solo inoculado foi umedecido até a capacidade de

campo possibilitando a repique das mudas de erva-mate (Figura 3).

Figura 3 - Mudas de erva mate plantadas em copos de 500 mL compondo um bloco do

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2018.

Em cada copo foi adicionado um volume de 50 mL de vermiculita autoclavada

formando uma camada sobre o solo, reduzindo perda de 4agua na superficie. Os copos
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transparentes foram envoltos por papel aluminio, impedindo a passagem de luz, para evitar a

proliferagdo de fungos e algas.

5.3  AVALIACOES

As avaliagdes descritas foram realizadas em dois periodos aos 90 e aos 180 dias apos a
inoculagdo. Aos 90 dias ap6s a inoculacdo foram realizadas as analises destrutivas, utilizando

6 blocos e aos 180 dias foram avaliados 4 blocos.

5.3.1 Biomassa fresca e seca

A parte area foi separada da raiz com auxilio de uma tesoura cirtirgica. O material foi
armazenado em sacos de papel com a identificagdo. Para manter a integridade do sistema
radicular, removeu-se o excesso de solo ao redor das raizes para posterior higienizagdo destas
em agua corrente.

As raizes e a parte area das plantas foram pesadas separadamente, em balanca analitica
de precisdao com quatro casas decimais, para estimar a massa fresca. Para a estimativa da
massa seca, as amostras de parte area colocadas em estufa com sistema de circulagao de ar

forgado a 60 °C por 72 h, apos este periodo foram realizadas as pesagens.

5.3.2 Morfologia e arquitetura radicular

As amostragens de raizes permaneceram armazenadas em recipientes com alcool 50
%, até o momento das avaliagoes.

Os parametros de arquitetura e morfologia radicular foram obtidos por meio da
utilizacdo de imagens digitais das raizes, com auxilio de um scanner (Epson, modelo
LA2400), ilustrado na Figura 4. Para a obtencdo das varidveis comprimento de raiz (cm),
Area superficial (cm?), volume de raiz (cm?), didmetro (mm), nimero de extremidades e

numero de bifurcacdes, utilizou-se o software WinRHIZO.
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Figura 4 - Scanner profissional EPSON LA2400 equipado com cuba de acrilico utilizada nas
raizes das plantas avaliadas aos 90 dias (A) e utilizada aos 180 dias ap6s a inoculagdo (B)
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Fonte: Elaborado pela propria autora, 2018.
5.3.3 Coloniza¢ao micorrizica

As raizes foram cortadas em fragmentos e submetidas a descoloracdo mediante
imersao em KOH 10 %, por 15 min em banho-maria a 90 °C (KOSKE ¢ GEMMA, 1989).
Apo6s lavagem em agua corrente, as raizes permaneceram por 40 min em acido acético glacial
(AAG) a 5 %. Apos as raizes serem descoloridas e acidificadas, foi realizada a coloracdo com
tinta de caneta tinteiro preta (Sheaffer®) diluida a 5 % em AAG na concentragio de 5 % por 8
min a 90 °C (VIERHEILIG et al., 1998). Posterior a coloracdo, as raizes foram lavadas em
agua corrente e armazenadas em tubos de ensaio com agua destilada.

Para o preparo das laminas foram utilizados 20 fragmentos radiculares, com
aproximadamente 1 cm. A frequéncia e intensidade micorrizagdo dos fragmentos radiculares
foram estimadas de acordo com método proposto por Trouvelot, Kough e Gianinazzi-Person
(1986). A freqiiéncia, relativa a porcentagem de raizes colonizadas foi obtida a partir nimero
de segmentos infectados em relacdo ao total analisado. Para determinar a intensidade de
colonizagdo, atribuiu-se o valor 0 para auséncia de estruturas; 1, para presenca de 1 % de
hifas; 2, para presenga 5 % de hifas; 3, para presenca de 30 % de hifas; 4, para a presencga de
70 % de hifas e 5 para a presenca de 95 % de hifas.
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5.3.4 Resposta micorrizica

A partir da biomassa fresca total, determinou-se as respostas de crescimento
micorrizico (RCM) pela formula descrita por Viega et al. (2011), calculadas usando os

seguintes parametros:

Se o controle < FMA, usa-se ~ RCM (%) = (1 — (Cos;fle)) x 100

FMA
Se o controle > FMA, usa-se =~ RCM (%) = (1 + ( )) x 100
Controle
Respostas positivas ao crescimento micorrizico significa que as espécies de plantas
beneficiaram da inoculacdo de FMA em termos de biomassa fresca total. Equanto uma

resposta negativa de crescimento micorrizico indica que a espécie vegetal foi suprimida por

FMA.
54  ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com aplicacao
do teste F e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade,
utilizando o programa estatistico R ¢ SISVAR.

Quando os dados ndo atendem a normalidade e requisitos de homogeneidade, estes

foram transformados por boxcox.
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6 RESULTADOS

6.1  AVALIACAO AOS 90 DIAS APOS A INOCULACAO

6.1.1 Biomassa fresca e seca

Aos 90 dias apds a inoculagdo, as plantas de erva-mate inoculadas com Rhizophagus
clarus e Acaulospora colombina apresentaram maior acumulo de biomassa fresca de raiz, os
FMAs aumentaram em média 80 % a produgdo de massa fresca de raizes (Figura 5A). A
biomassa fresca da parte drea seguiu o0 mesmo comportamento, entretanto o incremento de
peso foi maior, as plantas inoculadas com os isolados dos FMAs apresentaram maiores pesos
de parte area, cerca de 110 % maior do que o controle. A biomassa fresca total foi em média
100 % maior nas mudas de erva-mate inoculadas com os isolados de R. clarus e A.
colombiana.

A relagdo parte area/raiz foi maior nas plantas inoculadas com A. colombiana quando
comparadas ao controle, verificando-se que o isolado proporcionou maior acumulo de massa
na parte aérea em relacdo a massa do sistema radicular, na ordem de 1,1 g/g, enquanto para o
controle a relagdo PA/Raiz foi de 0,82 (Figura 5D).

Nao foi observado efeito das doses de fosforo aplicadas para as variaveis relativas a
biomassa fresca das mudas de erva-mate em um periodo de 90 dias apds a inoculagdo com os
FMA:s.

A inoculagdo com isolado de Rhizophagus clarus resultou em plantas maiores, em
decorréncia do maior acimulo de massa seca da parte aérea, apresentando peso 117 %
superior ao tratamento controle. O teor de massa seca de parte drea acumulada ¢ semelhante
entre os dois FMAs, como pode ser observado na Figura 6. As doses de fosforo ndo

influenciaram no acimulo de massa seca aos 90 dias ap6s a inoculagao.
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Figura 5 - Biomassa fresca de raiz (A), biomassa fresca de parte aérea (B), biomassa fresca
total (C) e relacdo entre biomassas fresca do sistema radicular e da parte aérea (D) em gramas
(g) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de FMAs e na auséncia de inoculagdo.
Avaliagao realizada aos 90 dias ap6s a inoculagao.
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Barras indicam erro-padrao; letras indicam diferengas mgmﬁcatwas entre tratamentos (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2018.

Figura 6 - Biomassa seca de parte aérea em gramas (g) em mudas de erva-mate inoculadas
com isolados de FMAs e na auséncia de inoculagdo. Avaliacao realizada aos 90 dias apds a
inoculacao.
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Barras indicam erro-padrdo; letras indicam diferengas significativas entre tratamentos (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborada pela propria autora, 2019.
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6.1.2 Arquitetura e morfologia de raizes

O comprimento radicular das raizes de erva-mate foi menor no controle, apresentando
raizes 70 % menores quando comparadas as raizes de plantas inoculadas com 4. colombiana e
59 % menores em comparagao as plantas inoculados com R. clarus (Tabela 2).

O aumento da dose de fosforo resultou em maior comprimento radicular. A dose
maxima de fosforo testada (D200) proporcionou comprimento de raizes 80 % maior,

comparado as raizes das mudas cultivadas em solo sem corregdo e aplicagdo de fosforo (DO0),

como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Morfologia e arquitetura radicular de plantas de erva-mate inoculadas com isolados

de FMAs e na auséncia de inoculagdo, sob diferentes doses de fosforo. Avalia¢ao realizada
aos 90 dias apds a inoculagao.

Doses de Fosforo
Tratamento

Média
25 50 100 200
Comprimento radicular (cm)
A.c 185,6aB  126,3aB  272,0Aab  175,0aB  383,l1aA 228,4a
R.c 139,7aB  218,3aAB 178,6abAB 212,2aAB  314,9aA 212,8a

Controle  131,4aA 157,1aA 103,8bA  155,62aA  121,2bA 133.8b
Média 152,3 B 167,3B 184,8AB  180,9AB 273,1A
Area de projegdo (cm?®)

A.c 6,9aA 4,9aB 11,1aAB 6,7aB 14,8aA 8,9a

R.c 5,5aA 8,7aA 7,3abA 9,5aA 11,5aA 8,5a

Controle 5,4aA 6,1aA 4,2 bA 5,7aA 4,8bA 5,2a
Meédia 5,9B 6,6AB 7,5AB 7,3AB 10,3A

Volume de raizes (cm?)
A.c 0,20aAB  0,16aB 0,36aAB 0,20aB 0,45aA 0,27a
R.c 0,17aA 0,27aAB  0,23abA 0,34aA  0,33abA 0,27a
Controle 0,17aA 0,19aA 0,14 bA 0,16aA 0,15bA 0,16b
Média 0,18A 0,21A 0,24A 0,23A 0,31A
Extremidades (un.)
A.c 249,8aA  255,1aA  279,9aA  286,3aA  392,8aA 292,8a
R.c 246,8aAB 272,4Aab  201,7aB  268,6aAB  401,7aA 278,2a
Controle  208,5aA  201,2aA  182,6aA  210,2aA  195,5bA 199,6b
Média 235,0AB 2429AB  2214B  255,0AB  330,0A

Bifurcagdes (un.)
A.c 658,7aB  448,9aB 1137,4aAB 648,7aB  1770,5aA  932.4a
R.c 499,8aA  771,2aA  633,5abA  871,4aA 1249,8aA  805,)2a

Controle  445,8aA  501,2aA  353,7bA  456,9aA  362,5bA 425,1b
Média 534,8B 573,8B 708,2AB  659,0AB  1127,1A

Letras maiusculas correspondem a comparacdo entre doses (colunas) e as letras mintisculas a diferenca entre os
FMAs (linhas) (Tukey, P<0,05)

Fonte: Elaborado pela propria autora, 2018.
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A area de projecdo das raizes expressas para o volume de solo utilizado nas unidades
experimentais (400 ml) ndo diferiu entre os isolados de FMA e o controle. Entretanto, as
dosagens de fosforo aplicadas mostraram efeito na area de projecdo de raizes(Tabela 2).

Pode-se observar o efeito da inoculagdo dos dois isolados de FMAs no volume
radicular, ambos os fungos A. colombiana e R. clarus proporcionaram maior volume de
raizes, quando comparados ao controle. Para esta variavel ndo foi verificado efeito da
aplicacao de fosforo no solo (Tabela 2).

O numero de extremidades e bifurcacdes radiculares foi influenciada pela presenca
dos FMAs nas raizes, as mudas de erva-mate inoculadas com R. clarus € A. colombiana
apresentam raizes numerosas e ramificadas. O teor de fosforo presente no solo também

influencia nas varidveis quantitativas das raizes (Tabela 2).

6.1.3 Colonizaciao micorrizica

A quantidade de raizes colonizadas foi maior nas plantas inoculadas com os isolados
de FMA, entretanto também foi observada a presenca de estruturas de FMAs no tratamento
controle embora significativamente inferior do que nos tratamentos inoculados (Figura 7). As
doses de fosforo aplicadas ndo influenciaram a frequéncia de colonizacdo no periodo de 90

dias apds a inoculagao.

Figura 7 - Frequéncia micorrizica (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMA s e na auséncia de inoculacdo. Avaliagdo realizada aos 90 dias apos a inoculagao.
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Barras indicam erro-padrdo; letras indicam diferengas significativas entre tratamentos (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2018.
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A intensidade de colonizagdo micorrizica foi numericamente maior nas raizes
inoculadas com 4. colombina quando comparadas ao controle, entretanto ndo houve diferenca
estatistica significativa (Figura 8). O fungo R. clarus colonizou as raizes de maneira
semelhante ao controle e ao fungo A. colombiana, entretanto ndo diferiu do controle (Figura
8). As dosagens de fosforo aplicadas ndo interferiram significativamente na intensidade de

colonizagdo das plantas com 90 dias de inoculacao.

Figura 8 - Intensidade micorrizica (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculacdo. Avaliagdo realizada aos 90 dias apos a inoculagao.
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Barras indicam erro-padrio; letras indicam diferencas significativas entre tratamentos (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2018.

6.1.4 Resposta micorrizica

A erva-mate ndo apresentou diferenca de resposta micorrizica entre as duas espécies
de FMAs testadas e também ndo foi verificado efeito da dosagem de fosforo na variavel
(Figura 9). Aos 90 dias apds a inoculacdo a erva-mate mostra resposta de crescimento
semelhante para os dois isolados testados. Podendo-se afirmar que os dois fungos sdo
eficientes para a erva-mate.

O fosforo aplicado ao solo ndo interferiu na resposta da planta hospedeira, ndo
ocorrendo diferengas entre as dosagens de fosforo aos 90 dias apds a inoculagdo das plantas

(Figura 9B).
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Figura 9 - Resposta de crescimento (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculagdo, sob diferentes doses de fosforo. Avaliagao realizada aos
90 dias apos a inoculacdo. Comparativo entre os isolados de FMAs (A); comparativo entre
doses de fosforo (B).
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Barras indicam erro-padrdo; letras indicam diferengas significativas entre tratamentos (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2018.

6.2  AVALIACAO AOS 180 DIAS APOS INOCULACAO

6.2.1 Biomassa fresca e seca

A biomassa fresca de raiz foi maior nas plantas de erva-mate inoculadas com R. clarus
com relag@o ao controle, pesando 176 % a mais do que as raizes de plantas ndo inoculadas. A
biomassa fresca de parte aérea foi maior nas plantas inoculadas com os dois isolados de FMA
quando comparada ao controle, superando em mais de 100 % o peso do controle. A biomassa
fresca total foi maior nas plantas inoculadas com R. clarus aos 180 dias apds a inoculagdo,
mostrando peso 130 % maior que o controle (Tabela 3).

As doses de fosforo testadas influenciaram nas variaveis relativas ao acumulo de
massa fresca, a dose maxima testada (D200) proporcionou maior teor de biomassa fresca de
raiz, parte aérea e total (Tabela 3). A relacdo parte aérea e raiz ndo apresentou diferenga
estatistica entre os tratamentos e as doses de fosforo.

A biomassa seca de raiz foi maior nos tratamentos inoculados com A. colombiana,
mostrando-se 160 % maior acimulo de massa com relacao ao controle, entre doses de fosforo

nao foi observado diferenca estatistica (Tabela 4).
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Tabela 3 - Biomassa fresca de raiz, biomassa fresca de parte aérea, biomassa total e relagdo
entre biomassa fresca do sistema radicular e da parte aérea (g) de mudas de erva-mate
inoculadas com isolados de FMAs e na auséncia de inoculagdo, sob diferentes doses de
fosforo. Avaliagao realizada aos 180 dias apos a inoculagdo.

Tratamento Doses de Fosforo(v) Média
0 25 50 100 200
Biomassa fresca de raiz (g)
A.c 0,71 2,86 1,73 2,38 2,56 2,07a
R.c 1,48 0,72 1,06 2,29 2,89 1,69ab
Controle 0,35 0,20 0,17 0,64 2,37 0,75b
Média 0,85B 0,98B 1,26AB 1,77AB 2,64A
Biomassa fresca de parte aérea (g)
A.c 0,77 2,27 1,75 2,66 2,58 2,01 a
R.c 1,48 0,83 1,06 2,99 3,56 1,98a
Controle 0,41 0,31 0,22 0,89 3,02 0,97b
Meédia 0,89B 1,14B 1,02B 2,18AB 3,05A
Biomassa fresca total (g)
A.c 1,48 5,14 3,49 5,05 5,24 4,08a
R.c 2,96 1,56 2,12 5,29 4,90 3,37ab
Controle 0,77 0,52 0,39 1,54 5,40 1,72b
Meédia 1,74A 2,40AB 2,00B 3,96AB 5,18A
Relacao parte aérea e raiz
A.c 0,93 0,75 0,95 1,04 1,09 1,85a
R.c 1,17 1,13 0,88 1,51 4,55 1,34a
Controle 1,16 1,44 1,32 1,43 1,34 0,95a

Média 1,09A I,11A 1,05A 1,32A 2,33A
Letras maitsculas correspondem a comparaco entre doses (colunas) e as letras mintsculas a diferenca entre os
FMAs (linhas) (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2019.

O acumulo de massa na parte aérea foi maior nas plantas inoculadas com os isolados
de ambos os FMAs, as doses de fosforo também exerceram influencia no actmulo de
biomassa, a dose maxima proporcionou as maiores médias em todos os tratamentos € no

controle, entretanto ndo ocorreu interagao entre os fatores FMAs e doses de fosforo.
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Tabela 4- Biomassa seca de parte aérea (g) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados
de FMAs e na auséncia de inoculagdo, sob diferentes doses de fosforo. Avaliagdo realizada
aos 180 apds a inoculagdo.

Doses de Fosforo

Tratamento Média
0 25 50 100 200
Biomassa seca de raiz (g)
A.c 0,17 0,12 0,17 0,34 0,26 0,21a
R.c 0,18 0,07 0,11 0,17 0,20 0,15ab
Controle 0,04 0,04 0,03 0,06 0,23 0,08b

Média 0,13 A 0,08A 0,10A 0,19A 0,23A
Biomassa seca de parte aérea (g)

A.c 0,31 0,81 0,5 0,72 0,77 0,62a
R.c 0,48 0,23 0,32 0,77 1,12 0,58a
Controle 0,12 0,16 0,24 0,32 0,60 0,28b

Média 0,30B 0,40AB 0,35B 0,60AB 0,82A
Biomassa seca total (g)

A.c 1,27a 0,93a 0,66a 1,06a 1,02a 0,99a
R.c 0,66 ab 0,29a 0,38a 0,94 a 1,03a 0,66ab
Controle 0,16b 0,19a 0,26a 0,37 a 0,82a 0,37b

Média 0,69 A 0,48 A 0,44 A 0,79 A 0,96 A
Letras maitsculas correspondem a comparaco entre doses (colunas) e as letras mintsculas a diferenga entre os
FMAs (linhas) (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2019

Pode-se observar diferenca nas respostas de acimulo de biomassa fresca total aos 90 e
180 dias apds a inoculagdao, possivelmente devido as caracteristicas de crescimento e
desenvolvimento da erva-mate, aos 90 dias apos a inoculagdo, ndo foi observado diferenca
entre os isolados de FMAs, apenas destes com relagdo ao controle (Figura 10). Em contra
ponto, aos 180 dias, o fungo R. clarus apresentou maior acimulo de massa que o controle,
enquanto o A. colombiana mostrou comportamento semelhante ao controle e ao R. clarus.

Aos 90 dias apo6s a inoculagdo ambos os inoculados apresentaram peso de mudas,
superando em 100% o controle. Aos 180 dias, R. clarus foi 137 % maior que o controle e o A.
colombiana 96% maior que o controle. As diferencas de respostas entre as avaliagdes sdo
reflexo da caracteristica de crescimento da erva-mate, a espécie apresenta desenvolvimento

mais lento, influenciando a intera¢do com os simbiontes (Figura 10).
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Figura 20- Comparativo de massa fresca total entre 90 e 180 dias apds a inoculagdo com
isolados de FMAs em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de FMAs e na auséncia
de inoculacgao.
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Barras indicam erro-padrdo; letras indicam diferencas significativas entre tratamento (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2019.

6.2.2 Morfologia e arquitetura de raizes

O comprimento radicular as mudas de erva-mate inoculadas com A. colombiana foi 91
% maior do que as raizes controle. Foi observado efeito da dose méaxima de fosforo testada
resultando em maior comprimento radicular.

A inoculagdo com os isolados de 4. colombiana e R. clarus proporciona maior volume
de raizes, as raizes inoculadas com os FMAs obtiveram o dobro do volume radicular, como
pode ser observado na tabela 5. As doses de fosforo ndo influenciaram esta variavel.

O numero total de raizes e ramificacdes foi maior nos tratamentos inoculados com o
fungo A. colombiana. A aplicacdo altas doses de fosforo influéncia de forma positiva na

formacao quantitativa de raizes.
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Tabela 5 - Morfologia e arquitetura radicular de plantas de erva-mate inoculadas com isolados
de FMAs e na auséncia de inoculagdo, sob diferentes doses de fosforo. Avaliagdo realizada
aos 180 dias ap6s a inoculagio

Doses de Fosforo (%)

Tratamento Média
25 50 100 200
Comprimento radicular (cm)
A.c 570,8 668,4 605,9 792,2 958,6 719,2a
R.c 691,9 358,3 4273 790,2 925,6 638,7ab
Controle 205,6 267,1 325,9 414.,8 665,3 375,8b
Média 489,5AB  431,3B  453,0AB 665,7AB  849,9A
Volume de raizes (cm?)
A.c 0,82 1,42 1,08 1,46 1,46 1,25a
R.c 0,97 0,59 0,70 1,59 1,59 1,07a
Controle 0,32 0,36 0,54 0,96 0,96 0,55b
Média 0,71A 0,79A 0,77A 1,L17A 1,34A
Extremidades (un.)
A.c 585 668 478 593 918 648 a
R.c 801 435 455 636 785 596a
Controle 250 316 327 338 582 388b
Meédia 546 AB 473AB 420 B 523 AB 762 A
Bifurcagdes (un.)
A.c 2358 2733 2205 3093 4679 3017a
R.c 2843 1160 1775 3348 4062 2637ab
Controle 692 747 960 1304 2694 1280b

Média 1964AB 1547B 1647 B 2581AB 3851A
Letras maitsculas correspondem a comparacdo entre doses (colunas) e as letras mintsculas a diferenga entre os
FMAs (linhas) (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2018.

6.2.3 Coloniza¢ao micorrizica

A frequéncia de colonizagdo foi maior nos tratamentos inoculados com as duas
espécies de FMAs, ambos com mais de 36 % de raizes colonizadas, enquanto o controle
apresentou pouco mais de 12 % de raizes colonizadas (Figura 11). As doses de fosforo

testadas nao influenciaram na colonizacao dos isolados de FMAs testados.
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Figura 11- Frequéncia micorrizica (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculagdo. Avaliacdo realizada aos 180 dias ap6s a inoculagdo.
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Barras indicam erro-padrdo; letras indicam diferengas significativas entre tratamento (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2019.

A intensidade colonizagdo foi maior nas raizes de plantas inoculadas com a espécie R.
clarus, com 4,8 % de suas estruturas infectadas, enquanto as plantas do controle apresentaram
taxa de 0,23 % (Figura 12). As doses de fosforo ndo influenciaram na abrangéncia da infeccao

nas raizes.

Figura 12 - Intensidade micorrizica (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculacao. Avaliagdo realizada aos 180 dias apos a inoculagao.
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Barras indicam erro-padrdo; letras indicam diferengas significativas entre tratamentos (Tukey, P<0,05)
Fonte: Elaborado pela propria autora, 2019.

6.2.4 Resposta micorrizica

A erva-mate ndo apresentou diferenca de resposta entre as duas espécies de FMAs
testados, também ndo foi verificado efeito da dosagem de fosforo na varidvel resposta de

crescimento (Figura 13). Comportamento semelhante ao verificado aos 90 dias apos a
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inoculagdo, mostrando elevada resposta da erva-mate a micorrizagdo ao longo do periodo de

permanéncia no viveiro.

Figura 13 - Resposta de crescimento (%) em mudas de erva-mate inoculadas com isolados de
FMAs e na auséncia de inoculagdo, sob diferentes doses de fosforo. Avaliacdo realizada aos
180 dias apos a inoculagdo. Comparativo entre os isolados de FMAs (A); comparativo entre

doses de fosforo (B).
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Fonte: Elaborada pela propria autora, 2019.



57

7 DISCUSSAO

71  ACUMULO DE MASSA

A inoculagdo com os isolados de FMAs R. clarus e A. colombiana promoveram
alteragdes no crescimento e acimulo de biomassa das mudas de erva-mate. Tal resultado foi
constatado nas avaliacdes de 90 e 180 dias apds a inoculagdo com isolados de FMAs. Muitos
trabalhos apontam a influéncia positiva da inoculacdo de FMAs em espécies arboreas, Souza
et al. (2000) constatou que as plantas de citrange ‘Carrizo’ (Citrus sinensis (L.) Osb. x
Poncirus trifoliata (L.) Raf.) inoculadas com o FMA, Glomus intraradices expressam maior
massa seca, didmetro caulinar, nimero de folhas, observaram também aumento da area foliar
e maior concentracdo de fosforo e potassio no tecido vegetal. Melloni et al. (2000) também
relata a eficiéncia do FMA: Glomus intraradices, constando que o FMA aumentou valores de
altura, didmetro de caule e massa seca em enxertos de limoeiro-cravo [Citrus limonia (L.)
OSBECK].

A inoculagdo dos FMAs na producao de mudas de espécies florestais vem mostrando
resultados promissores, como os relatos por Machinesk et al. (2009) verificou que mudas de
peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron) inoculadas com Gigaspora margarita e Glomus
clarum proporcionaram aumento de 400 e 275 % na biomassa de raiz, respectivamente em
relacdo ao controle. Assim como no presente experimento, aos 90 dias apds a inoculagdo, as
plantas micorrizadas apresentaram aumento de 80 % na biomassa de raizes em relacdo ao
controle, o aumento da massa radicular foi ainda maior aos 180 dias apds a inoculagdo,
aumentou em 117 % a massa fresca de raizes.

O efeito da micorrizagdo no aumento de massa de raizes varia com relacao a espécie
hospedeira ¢ a espéciec de FMA. Viarios estudos apontam os beneficios da inoculagao de
mudas de espécies florestais, resultados expressivos foram relatados por Pouyt-rojas e
Siqueira (2000), avaliando a resposta a micorrizacdo de mudas de sete espécies florestais,
verificaram que a inoculagdo proporcionou aumento elevado na produgdo de massa de raizes
das mudas de esséncias florestais mesmo em condi¢des subdtimas de fertilidade, espécies
como acoita-cavalo (Luehea grandiflora), colvinea (Colvillea racemosa), embauba (Cecropia
pachystachya) e fedegoso (Senna macranthera) aumentaram em 140; 425; 350 e 540 % o
acimulo de massa de raizes.

Aos 90 dias apds a inoculagdo ndo foi observado efeito das doses de fosforo aplicadas
no experimento. As doses de 0, 25, 50, 100 e 200 % da recomendacao para a cultura da erva-

mate, equivalem a 6; 7,5; 9; 12 e 24 mg de fosforo por dm™, doses baixas, quando comparada
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ao trabalho realizado por Ceconi et al. (2007) que testou doses de 8; 90; 180; 270;360;
450;540 e 630 mg de fosforo por kg de solo. Ceconi et al. (2007) constatou que 389 mg kg™ é
a dose de fosforo que resulta em maxima eficiéncia para o acumulo de biomassa de parte area
na erva-mate, enquanto para a biomassa de raiz 362,5 mg kg! foi a dose de maxima
eficiéncia em um periodo de 300 dias de viveiro. A partir destes resultados ¢ possivel inferir
que as dosagens testadas no presente experimentos sdo relativamente baixas e nao
expressaram influencia sobre as variaveis de biomassa aos 90 dias ap0s a inoculagao.

Entretanto, aos 180 dias apds a inoculagdo, as doses de fosforo influenciaram no
acimulo de biomassa das mudas de erva-mate, corroborando com os resultados obtidos por
Santin et al. (2017) que verificaram que o aumento das doses de fosforo influenciam no
acumulo de massa da matéria fresca e seca e em variaveis relativas ao crescimento, como
altura e didmetro caulinar de erva-mate. Contudo, a inoculacdo com os FMA reduz a
necessidade de adubagdo fosfatada como verificado por Carneiro, Siqueira e Davide (2004),
que avaliando dosagens de fosforo e presenca de FMAs, verificaram que a inoculagdo
propicia aumento do diametro, da area foliar e da matéria seca da parte aérea das mudas de
embauba (Cecropia pachystachya Trec) na fase de viveiro, tornando a adicdo de fosforo
dispensavel, na fase inicial.

Em experimento avaliando isolados de FMAs, Silva et al. (2017) verificaram que
Acaulospora colombiana se destacou entre outros isolados e influenciou positivamente o
vigor das mudas de cedro-australiano (7oona ciliata M.Roem var. australis) quando
produzidas sob baixa disponibilidade de fosforo, comportamento semelhante foi verificado no
presente experimento na avaliacdo realizada aos 180 dias apds a inoculacao, em que o fungo
A. colombiana apresentou médias de massa fresca total e massa fresca de raiz, maior que o R.
clarus, embora sem expressao de diferenca estatistica entre os simbiontes.

A melhoria no acumulo de massa ocasionada pelos isolados de FMAs, provem da
melhoria na nutricdo das plantas, caracteristica diretamente atrelada expansdo da exploragdo
do solo, ocasionado pela colonizagdo dos fungos, que através das hifas extra-radiculares tem
acesso a um conteudo maior de nutrientes (BRUNDRETT, 2002).

Com base no incremento de massa pode-se inferir que as mudas de erva-mate
micorrizadas também teriam vantagens quando levadas a campo, se estabelecendo com maior
vigor e gerando maior produ¢do de massa de folhas, elevando a produtividade dos ervais

comerciais (SCHIAVO e MARTINS, 2002).



59

7.2 ARQUITETURA E MORFOLOGIA RADICULAR

A inoculagdo com os isolados de FMAs exerceram influéncia no desenvolvimento
radicular da erva-mate aumentando a massa e alterando componentes da morfologia radicular
como; volume, tamanho, quantidade e distribui¢do de raizes, o que para Cooper (1981), as
alteragdes morfologicas ocasionadas nas raizes, sdo resultados das alteragdes hormonais
estimuladas pelos fungos micorrizicos. Semelhante aos resultados obtidos por Bressan e
Vaconcellos (2002) apontam que Glomus clarus e Glomus etunicatum aumentaram o peso de
raizes e alteram a morfologia radicular de gendtipos de milho.

A melhoria no balango hormonal esta atrelada ao estado nutricional do hospedeiro e
com as relacdes hidricas, que aceleram o desenvolvimento vegetal (POSSER, 2004;
BECARRA, CABELLO e CHIARINI, 2007). Plantas bem nutridas apresentam maior
crescimento radicular, possibilitando o desenvolvimento de raizes maiores € mais vigorosas,
expandindo a area de contato com a solu¢ao do solo, aumentado a absor¢ao de nutrientes por
interceptacao radicular (BRUNDRETT, 2002).

Os beneficios das micorrizas no sistema radicular foram estudados por Locatelli et al.
(2002), que verificaram que a presenca de FMAs aumenta o comprimento e nimero de raizes
em macieira. Outro efeito da presenca de FMAs na arquitetura radicular ¢ o aumento de
ramificacdes, caracteristica primordial na ancoragem e na absor¢cdao de nutrientes e agua
(BERTA, FUSCONI e TROTTA, 1993).

No presente trabalho aos 90 e 180 dias apos a inoculagdo, os isolados de FMAs
exerceram influencia na expansao do sistema radicular das mudas de erva-mate, aumentando
comprimento radicular, volume de raizes, quantidade total de raizes (extremidades) e
ramificacdes do aparato radicular. Plantas em simbiose investem proporcionalmente maior
volume de massa no sistema radicular do que na parte aérea, como verificado por
ZANDAVALLI et al. (2004), constaram que mudas de pinheiro araucéaria micorrizadas
apresentavam raizes mais pesadas e vigorosas, quando comparadas ao controle.

A abrangéncia do sistema radicular, idade das raizes e liberacdo de exudatos
influenciam na forma e na intensidade de colonizagdo pelos FMAs (CAVAGNARO et al,,
2001). Além das caracteristicas visiveis como comprimento e quantidade de raizes, atributos
internos, histolégicos, como o formato celular, podem afetar a relagdo do FMA com o
hospedeiro, alterando a forma de colonizagdo e propagagdo das estruturas fungicas no interior

das células vegetais (BRUNDRETT e KENDRICK, 1990).
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7.3 COLONIZACAO MICORRIZICA

A intensidade de colonizagdo, propor¢do de fungo no interior da raiz, parece estar
relacionada com a competividade da espécie de FMA e a compatibilidade com a planta
hospedeira (STURMER, 2004). A interacio entre a espécie vegetal e isolado de FMA foi
estudada por Gomide et al. (2009), que constaram que as caracteristicas inerentes a espécies
de FMA sdo fatores efetivos no estabelecimento da simbiose.

No presente trabalho os tratamentos com a adigdo de in6culo micorrizico obtiveram
maiores freqliéncia de colonizagdo nas raizes de erva-mate, superior a 35 % aos 90 dias de
viveiro e proximas 50 % aos 180 dias, demonstrando a influéncia da quantidade de
propagulos no ambiente e a relacdo com a taxa de infec¢do. Enfatizando a importancia de
pesquisas focadas no desenvolvimento de métodos que possam viabilizar a produgdo e
aplicacao do indculo micorrizico na produ¢do de mudas florestais e outras espécies lenhosas.

Com tudo ¢ sabido que a alta disponibilidade de fosforo na solugdo inibe a colonizacao
micorrizica arbuscular, tal modulacdo ¢ determinada pelo estado nutricional do macro
simbionte (CARNEIRO et al., 2004; SIQUEIRA et al., 2010). Os niveis de fosforo nao
exerceram influéncia sobre a freqiiéncia e intensidade de colonizagdo no presente ensaio,
possivelmente por serem concentragdes de fosforo medianas (6 a 24 mg/dm?) em relacdo
aquelas utilizadas em pesquisas, como anteriormente mencionado. Em trabalhos conduzidos
por Moreira, Baretta e Cardoso (2012) verificaram que a doses de fosforo de até 150 mg kg™
nao afetaram a colonizacdo e o numero de esporos dos géneros de FMA; Glomus,
Acaulospora, Gigaspora, Entrophospora e Scutellospora, na espécie hospedeira Araucaria
angustifdlia.

Alguns autores relatam que espécies de climax como a erva-mate mostram menor
necessidade de formar simbiose em relagdo a espécies de inicio de sucessdao, que devido a
rapida necessidade de desenvolvimento, aumenta a colonizacao nas raizes e produz melhorias
na performance do hospedeiro (ZANGARO et al., 2000). A baixa taxa fotossintética de
espécies de crescimento lendo (climax), gera a necessidade de um periodo maior de tempo
para formar massa de hifas suficiente para aquisi¢do de nutrientes, sendo esta varidvel
dependente da disponibiliza¢do de carboidratos pela planta hospedeira (ZANDAVALLI et al.,
2004).



61

7.4  RESPOSTA MICORRIZICA

A erva-mate foi responsiva a inocula¢do com os isolados de R. clarus e A. colombiana
apresentando respostas elevada aos 90 e 180 dias (>80 %), a resposta de crescimento foi igual
entre os isolados de FMAs, as dosagens de fosforo também nao exerceram influéncia sobre a
resposta de crescimento.

A elevada resposta de crescimento da erva-mate pode ter relagdo com estagio de
sucessdo ecologica da espécie das florestais, que possui relacdo direta com necessidade
micotréfica das espécies (ZANGARO et al., 2003). Embora a classificacao das espécies nao
seja rigida, o papel que as espécies assumem na sucessao parece influenciar a resposta a
inoculagdo micorrizica na fase de mudas: as espécies pioneiras apresentam maiores respostas
em relagdo as espécies de climax. Corroborando com Lacerda et al. (2011) constatou que as
espécies pioneiras mostram maiores respostas a inoculagdo micorrizica quando comparadas a
espécie de climax. Nesse ultimo grupo, os autores ndo obtiveram resposta a inoculagdo com
FMA, durante os estagios iniciais de formagdo de mudas. Resultado contrastante aos
observados neste experimento, onde a erva-mate, espécie de climax, mostrou alta resposta
micorrizica principalmente em solos com baixo aporte de fosforo.

As espécies de climax, em geral apresentam sementes grandes e pesadas, caracteristica
correlacionada diretamente com a baixa necessidade micotrofica das espécies de final de
sucessao, como comprovado por Zangaro et al. (2005), em contra ponto a erva-mate, apesar
de espécie de climax, possui sementes pequenas, de acordo com Duboc (2011) as sementes
pesam entre 90-190 mg, semelhantes ao peso de espécies secundarias € 10x menor do que o
peso de espécies de climax (ZANGARO et al., 2005). Fato que pode explicar a alta resposta
da erva-mate a inoculacdo com os isolados de R. clarus e A. colombiana.

Varias sdo as espécies de climax que mostram-se responsiva a micorrizagdo, como
verificado por Moreira-Souza e Cardoso (2002) em experimento com Araucaria angustifolia,
os autores concluiram que esta espécie florestal ¢ micotrofica e possui dependéncia
micorrizica em solos com baixos teores de fosforo. Resultados semelhantes foram
encontrados em espécie frutiferas e lenhosas, como os obtidos por Balota, Machineski e
Stenzel (2011) em teste com a acerola, em que a frutifera apresentou alta resposta a

inoculacao.

A erva-mate foi responsiva a inocula¢do com os isolados de R. clarus e A. colombiana

apresentando respostas elevada aos 90 e 180 dias (>80 %), a resposta de crescimento foi igual
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entre os isolados de FMAs, as dosagens de fosforo também ndo exerceram influéncia sobre a
resposta de crescimento.

A elevada resposta de crescimento da erva-mate pode ter relacdo com estagio de
sucessdo ecologica da espécie das florestais, que possui relagdo direta com necessidade
micotrofica das espécies (ZANGARO et al., 2003). Embora a classificagdo das espécies nao
seja rigida, o papel que as espécies assumem na sucessdo parece influenciar a resposta a
inoculagdo micorrizica na fase de mudas: as espécies pioneiras apresentam maiores respostas
em relagdo as espécies de climax. Corroborando com Lacerda et al. (2011) constatou que as
espécies pioneiras mostram maiores respostas a inoculagdo micorrizica quando comparadas a
espécie de climax. Nesse ultimo grupo, os autores ndao obtiveram resposta a inoculagdo com
FMA, durante os estagios iniciais de formagdo de mudas. Resultado contrastante aos
observados neste experimento, onde a erva-mate, espécie de climax, mostrou alta resposta
micorrizica principalmente em solos com baixo aporte de fosforo.

As espécies de climax, em geral apresentam sementes grandes e pesadas, caracteristica
correlacionada diretamente com a baixa necessidade micotrofica das espécies de final de
sucessao, como comprovado por Zangaro et al. (2005), em contra ponto a erva-mate, apesar
de espécie de climax, possui sementes pequenas, de acordo com Duboc (2011) as sementes
pesam entre 90-190 mg, semelhantes ao peso de espécies secundarias € 10x menor do que o
peso de espécies de climax (ZANGARO et al., 2005). Fato que pode explicar a alta resposta
da erva-mate a inocula¢ao com os isolados de R. clarus e A. colombiana.

Varias sao as espécies de climax que mostram-se responsiva a micorrizagdo, como
verificado por Moreira-Souza e Cardoso (2002) em experimento com Araucaria angustifolia,
os autores concluiram que esta espécie florestal ¢ micotrofica e possui dependéncia
micorrizica em solos com baixos teores de fosforo. Resultados semelhantes foram
encontrados em espécie frutiferas e lenhosas, como os obtidos por Balota, Machineski e
Stenzel (2011) em teste com a acerola, em que a frutifera apresentou alta resposta a

inoculagao.
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7.5 INFLUENCIA DA DOSE DE FOSFORO NO SOLO

A erva-mate ¢ considerada pouco exigente em fosforo e em fertilidade do solo de
maneira geral (CARVALHO, 2003). A baixa exigéncia de foésforo pela cultura, possivelmente
se deve a simbiose que a planta estabelece naturalmente com FMAs nativos (GAIAD e
LOPEZ, 1996). Entretanto a erva-mate responde a altos niveis de adubac¢ao fosfatada como
verificada por Santin et al. (2017) e por Ceconi et al. (2007) que observaram que a erva-mate
foi responsiva ao P, mostrando crescimento e acumulo de massa, at¢ um teor de fosforo
proximo 400 mg kg de fosforo, valor elevado quando comparado a recomendagdo oficial
para a erva mate 12 mg dm™ solo e aos niveis de fosforo avaliados no presente experimento (6
a 24 mg dm?).

E importante ressaltar que altos niveis de fosforo podem inibir a simbiose
(CARNEIRO, SIQUEIRA e DAVIDE, 2004). Os fungos micorrizicos contribuem com o
aumento da absor¢ao de fosforo ao metabolismo vegetal, melhorando o aproveitamento do
nutriente presente no solo e consequentemente reduzindo a necessidade de adubacdo
fosfatada, fica enfatizada a importancia da inoculagdo micorrizica na producao de mudas de
erva-mate, em decorréncia da melhoria da extragdo do fosforo pelos FMAs, aumentando a

producdo nos ervais com baixo investimento em adubagao.
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8 CONCLUSOES

1) A inoculagdo de mudas de erva-mate com os FMA isolados R. clarus e A. colombiana
aumentaram o crescimento vegetal.

2) Os FMAs Acaulospora colombiana e Rhizophagus clarus induziram respostas
semelhantes na planta hospedeira, ambos os isolados sdo eficientes para quando
associados a erva-mate.

3) A utilizagdo de inoculo de micorrizico na produ¢cdo de mudas de erva-mate ¢ uma

alternativa para aumentar o vigor e futuramente a producao da cultura.
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