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EPIGRAFE

“O papel dos infinitamente pequenos na natureza ¢ infinitamente grande.”

Louis Pasteur.



RESUMO

CHIOMENTO, Jos¢ Luis Trevizan. Estruturacao, diversidade e uso de comunidades de fungos
micorrizicos arbusculares em morangueiro. 2018. 104 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia)
- Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2018.

O sistema de producdo do morangueiro integra tecnologias que favorecem a producdo e qualidade
de frutos. Porém, as novas cultivares exigem tecnologias que geralmente envolvem o uso
excessivo de insumos quimicos, 0 que ocasiona contaminagdo ambiental. Assim, alternativas
devem ser propostas para minimizar esse inconveniente, tornando o sistema de cultivo dessa
horticola mais sustentavel. Uma ferramenta biotecnologica que atende esse proposito corresponde
ao uso de inoculantes a base de fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Apesar da relevancia
da interface morangueiro-FMA, a identificacdo e estruturagdo de comunidades micorrizicas que
compdem a microbiota de solos em ecossistemas rio-grandenses cultivados com morangueiro sao
escassas. Por isso, o trabalho objetivou caracterizar solos cultivados e de mata nativa em locais-
referéncia no cultivo de morangueiro, quanto a ocorréncia de FMA. Assim, foram realizados trés
estudos. No primeiro, a logica da pesquisa foi de descricdo com levantamento de hipdteses no
final do estudo, com o seguinte objetivo: 1) caracterizar solos cultivados ¢ de mata nativa, de
locais-referéncia no cultivo de morangueiro, quanto a comunidade de FMA. Os demais estudos
foram de associacdo com interferéncia, com os seguintes objetivos: 2) verificar se ha variabilidade
quanto a diversidade e potencial de in6culo de comunidades de FMA em solos cultivados e de
mata nativa dos locais amostrados; 3) avaliar se plantas de morangueiro na auséncia e presenca
de inoculacdo com comunidades de FMA, obtidas de solos coletados em locais-referéncia no
cultivo dessa espécie, diferem no desempenho morfoagronomico. Os resultados dos estudos
mostraram que a micorrizosfera desses solos foi constituida por 42 espécies de FMA, das quais
Claroideoglomus claroideume C. etunicatum foram dominantes, independente do ecossistema.
Solos de mata nativa apresentaram maior riqueza de FMA em relagdo aos solos cultivados, mas
em solo agricola pouco antropizado houve semelhanga na quantidade de FMA quanto aos solos
naturais. A inoculagdo com as comunidades micorrizicas identificadas mostrou efeito positivo no
desempenho morfoagrondmico das plantas de morangueiro, com destaque para o sistema radicial
e para a qualidade dos frutos. Em conclusdo, este trabalho fornece informacdes sobre a
estruturacgdo, diversidade e utilizagdo de comunidades de FMA, presentes na microbiota de solos
cultivados e naturais, de locais-referéncia no cultivo do morangueiro. No entanto, ainda ha
respostas que precisam ser compreendidas e investigadas sobre a dinamica de FMA na rizosfera
e no simbionte morangueiro, de modo que a associagdo micorrizica seja potencializada de forma
ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: 1. Fragaria x ananassa Duch. 2. Solos. 3. Composi¢do micorrizica.
4. Heterogeneidade micorrizica. 5. Desempenho morfoagronomico.



ABSTRACT

CHIOMENTO, José Luis Trevizan. Structuring, diversity and use of arbuscular mycorrhizal fungi
communities in strawberry. 2018. 104 f. Dissertation (Masters in Agronomy) - Universidade de
Passo Fundo, Passo Fundo, 2018.

The strawberry production system integrates technologies that favor fruit production and quality.
However, the new cultivars require technologies that generally involve the excessive use of
chemical inputs, which causes environmental contamination. Thus, alternatives must be proposed
to minimize this inconvenience, making the cultivation system of this horticultural more
sustainable. A biotechnological tool that fulfills this purpose corresponds to the use of inoculants
based on arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Despite the relevance of the strawberry-AMF
interface, the identification and structuring of mycorrhizal communities that make up the
microbiota of soils in Rio Grande do Sul ecosystems cultivated with strawberry are scarce.
Therefore, the objective of this study was to characterize cultivated and native forest soils at
reference-sites in strawberry cultivation, regarding the occurrence of AMF. Thus, three studies
were carried out. In the first one, the logic of the research was a description with hypothesis survey
at the end of the study, with the following objective: 1) to characterize cultivated and native forest
soils, of reference-sites in strawberry cultivation, regarding the AMF community. The other
studies were of association with interference, with the following objectives: 2) to verify if there
is variability regarding the diversity and inoculum potential of AMF communities in cultivated
and native forest soils of the sampled sites; 3) to evaluate if strawberry plants in the absence and
presence of inoculation with AMF communities, obtained from soils collected at reference-sites
in the cultivation of this species, differ in the morphoagronomic performance. The results of the
studies showed that the mycorrhizasphere of these soils was constituted by 42 AMF species, of
which Claroideoglomus claroideum and C. etunicatum were dominant, independent of the
ecosystem. Native forest soils presented higher AMF richness in relation to cultivated soils, but
in poorly anthropogenic agricultural soils there was similarity in the AMF amount in natural soils.
The noculation with the identified mycorrhizal communities showed a positive effect on the
morphoagronomic performance of the strawberry plants, with emphasis on the root system and
fruit quality. In conclusion, this research provides information on the structuring, diversity and
utilization of AMF communities, present in the microbiota of cultivated and natural soils of
reference-sites in strawberry cultivation. However, there are still answers that need to be
understood and investigated about AMF dynamics in the rhizosphere and in the strawberry
symbiont, so that the mycorrhizal association is potentiated in an environmentally sustainable
way.

Key words: 1. Fragaria x ananassa Duch. 2. Soils. 3. Mycorrhizal composition. 4. Mycorrhizal
heterogeneity. 5. Morphoagronomic performance.
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1 INTRODUCAO

A producdo de alimentos aborda uma das mais importantes e basicas necessidades
humanas. No entanto, com a obrigacdo de alimentar bilhdes de pessoas no mundo, a
produgdo de alimentos ¢ acompanhada por um enorme custo ambiental. Nao ha duvida
de que a busca pela sustentabilidade dos sistemas de producdo tém atraido a atencao do
mundo inteiro. Essa conduta ¢ uma resposta a manutengdo dos servicos ecossistémicos,
que tém reflexos diretos e indiretos aos seres humanos. Na tltima década foram propostas
varias novacdes tecnologicas para potencializar a agricultura sustentdvel por meio da
reducdo de msumos quimicos demandados as plantas cultivadas. Uma ferramenta
biotecnologica promissora sdo os fungos micorrizicos arbusculares (FMA),

microrganismos benéficos aos vegetais, naturalmente presentes nos solos.

Devido a redugdo das populacdes indigenas de FMA no solo, a noculagdo de
culturas horticolas com esses microrganismos esta se intensificando, sobretudo em
sistemas de cultivo intensivo, a exemplo do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.).
No Brasil, a producdo de morangos incorpora tecnologias que favorecem sua producdo e
qualidade. Entretanto, essas tecnologias envolvem o uso excessivo de insumos quimicos,
0 que ocasiona contaminacdo ambiental. Assim, alternativas devem ser propostas para

minimizar esse inconveniente, como, por exemplo, o uso de noculantes a base de FMA.

Apesar da importancia dos FMA, a identificagdo e estruturacdo de comunidades
micorrizicas que compdem a microbiota de solos em ecossistemas cultivados com
morangueiro sdo escassas. Dessa forma, a possibiidade de favorecer a eficiéncia da
micorriza arbuscular ao morangueiro, aliada a necessidade de compreender o papel desses
microrganismos em ecossistemas naturais e agricolas, justificam a importancia de iniciar
estudos de levantamentos micorrizicos em solos com aptiddo agricola para o cultivo do

morangueiro no subtropico brasileiro.



O sistema de producdo do morangueiro no Brasil caracteriza-se por ser uma
atividade familiar de pequenos e médios agricultores. O interesse por seu cultivo deve-se
a elevada rentabilidade agregada ao atrativo do fruto e & demanda de mercado. Ligado a
esses aspectos, os FMA podem tornar o sistema de produgdo do morangueiro sustentavel,
pois a mteragdo fungo-hospedeiro pode ser uma estratégia de biofertilizacdo, o que
ajudaria na redugdo das fertilizagdes quimicas. Além disso, a simbiose proporciona
protecdo as plantas contra estresses bidticos, o que contribui para a reducdo do uso de
biocidas, e melhora a qualidade e contetido nutracéutico dos frutos por meio do aumento

da biossintese de metabolitos secundarios.

O conhecimento sobre a composicdo de comunidades de FMA em ecossistemas
visa, além do desenvolvimento de noculantes, o estabelecimento de métodos de manejo,
de modo que esses fungos tenham seus efeitos benéficos potencializados. Com isso, surge
a questdo: quais as espécies de FMA que compdem a microbiota de solos cultivados e de

mata nativa de locais-referéncia no cultivo de morangueiro na paisagem rio-grandense?

As hipoteses, para essa questdo, sdo: 1) se a diversidade de FMA em solos
cultivados com morangueiro € em solos de mata nativa ¢ distinta, entdo haverd diferenga
entre os dois usos do solo quanto a riqueza e frequéncia de espécies micorrizicas, quando
amostras de solos de ambos os usos, coletadas em quatro locais-referéncia no cultivo do
morangueiro, forem analisadas por meio de microscopia; 2) se o desempenho do
morangueiro varia quanto a auséncia ou presenga de mnoculagdo com FMA, entdo o uso
desses microrganismos nas plantas melhora seu desempenho morfoagrondmico, quando
plantas de morangueiro, cultivar Albion, forem submetidas a bioensaio em estufa

agricola.

Portanto, o trabalho objetivou caracterizar solos cultivados e de mata nativa, de
locais-referéncia no cultivo de morangueiro, quanto a ocorréncia de FMA. Esse estudo
fornece uma visdo da identificagdo e da diversidade de espécies de FMA em solos com
aptiddo agricola para o morangueiro. Em adicdo, o estudo trata da mnoculacdo de plantas

dessa cultura com as comunidades micorrizicas caracterizadas.

JoséLuis Trevizan Chiomento 14



Este trabalho estd organizado de modo que nesta introdugdo apresentou-se a
contextualizagdo do tema, a problematica, a justificativa, as hipdteses e os objetivos da
pesquisa. O proximo componente deste trabalho - revisio da literatura - apresenta
aspectos relacionados aos sujeitos (solos e morangueiro) ¢ aos objetos da pesquisa
(diversidade de FMA e desempenho morfoagrondmico do morangueiro), com as
principais descobertas sobre o assunto publicadas nas principais revistas cientificas da
area. Nos capitulos I, II e III sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos de dois
anos de pesquisa, que abrangem desde a identificacio de FMA até sua aplicagio em
plantas de morangueiro. Em seguida, faz-se consideracdes finais a respeito dos

experimentos, e, por fim, apresenta-se a conclusdo geral do trabalho.

JoséLuis Trevizan Chiomento 15



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Cultivo convencional do morangueiro e novos desafios

Cultivado em grande parte do mundo pela sua adaptabilidade as condigdes de
crescimento ¢ ao ambiente de cultivo (AKHATOU et al, 2016), o morangueiro ¢
apreciado pela sua textura suculenta e valor nutritivo. Dentre as pequenas frutas, o
morangueiro ¢ a principal espécie cultivada no Brasil, com produgdo aproximada de 150
mil toneladas, em uma area plantada correspondente a 4,2 mil hectares (FAGHERAZZI
et al., 2017). A producao brasileira concentra-se nos estados de Minas Gerais, Rio Grande

do Sul, Sao Paulo e Parana (ANTUNES; PERES, 2013).

No Brasil, o sistema convencional (plantio no solo) ainda ¢ a principal forma de
cultivo (COSTA et al, 2014). Todavia, devido a problemas com doengas de solo e a
proibicdo do uso de compostos fumigantes para sua desinfestagdo, o cultivo em substrato
vem ganhando destaque. Além disso, o aumento da demanda de frutos, aliada a
necessidade de produzir o ano todo, destaca o cultivo em ambiente protegido como boa
alternativa (COSTA et al, 2016). Devido ao uso de cultivares classificadas como de dias
neutros quanto ao florescimento e a novas técnicas de produgdo, a exemplo do cultivo em
substrato, os morangos brasileiros sdo produzidos e comercializados durante todo o ano
(ANTUNES; PERES, 2013; FAGHERAZZI et al, 2014). Destaca-se que a cultivar
Albion ¢ a mais usada e junto do cultivo em substrato permite aos produtores a
manutencdo das mesmas plantas por dois a trés anos (FAGHERAZZI et al, 2017). Os
morangos produzidos sdo destinados ao consumo in natura ¢ a industrializagio (BONA
et al., 2015).

O melhoramento genético e a adaptabilidade do morangueiro tornaram possivel
sua producdo em diferentes regides do Brasil (GONCALVES et al, 2015, p. 1). No

entanto, as cultivares desenvolvidas em programas de melhoramento apresentam elevado



potencial produtivo em resposta ao uso excessivo de nsumos quimicos. Assim, o sistema
de cultivo do morangueiro apresenta inconvenientes, como o elevado uso de defensivos
agricolas e de fertilizantes (ANDRADE et al, 2017), principalmente em relagdo ao P,
pois critérios e recomendagdes técnicas sao desconsiderados (PASZT et al, 2015), o que

pode ocasionar contaminacdo ambiental.

Portanto, novas alternativas de manejos nutricional e fitossanitdrio devem ser
propostas para minimizar esses inconvenientes. Dentre elas estd o uso de inoculagdo com
FMA para elevar a aquisicdo de P e dimmnuir as aplicagdes de defensivos agricolas.

Porém, nao ha, ainda, moculantes comerciais disponiveis para 0 morangueiro.

2.2 Biologia e ecologia de FMA

Os organismos do solo tém um papel mportante no funcionamento dos
agroecossistemas, pois contribuem para o equilibrio da biosfera (BERRUTI et al., 2016).
Estudos tém se intensificado acerca das micorrizas, principais componentes de um
sistema solo-planta sustentavel (MOLLAVALI et al, 2015). O termo “micorriza”,
originado do grego (myco = fungo e rhiza = raiz) foi usado pela primeira vez em 1885,
pelo botanico alemdo Albert Bernhard Frank, para se referir as associagdes mutualistas

entre fungos e raizes (MARTIN; SCHWAB, 2013).

Existem sete tipos de micorrizas. Contudo, a micorriza arbuscular ¢ a associagao
mais comum nos ecossistemas terrestres (MARINS; CARRENHO, 2017). Os FMA sdo
biotroficos obrigatdrios, pois completam seu ciclo somente associados a uma planta
hospedeira (FILE et al, 2012; GU et al, 2011). Sua reproducdo ¢ assexuada, com
formacdo de esporos, que se desenvolvem termmnalmente numa hifa. Esses fungos
formam associacdes simbidticas com a maioria das plantas, alterando a morfologia e
fisiologia da raiz (AHANGER et al., 2014, p. 71). O fungo, por meio das hifas, coloniza
as células do cortex da raiz mter e itracelularmente, formando estruturas intracelulares
especializadas chamadas de arbusculos. Em alguns grupos taxondmicos formam-se,
também, as vesiculas, que sdo hifas com dilatagdes terminais (MOREIRA; SIQUEIRA,

2006, p. 548) com fungdo de armazenamento de reservas.

JoséLuis Trevizan Chiomento 17



A simbiose inicia com a sinalizagdo molecular entre os simbiontes nas
proximidades das raizes do hospedeiro, por meio de substancias estimulantes aos fungos,
como, por exemplo, metabdlicos secunddrios exsudados pelas células vegetais quando
sujeitas a estresse (DENISON; KIERS, 2011; MARTIN et al, 2016). Além disso, a
simbiose estimula a sintese de metabdlitos secundarios, que contribuem para o
crescimento e protecdo das plantas aos estresses abidticos/bidticos € podem aumentar o
acimulo de compostos antioxidantes (BASLAM; GARMENDIA; GOICOECHEA,
2011; LENOIR; FONTAINE; SAHRAOUI, 2016).

A colonizagao radicial e a formacao de estruturas fingicas mntracelulares sao
dinamicamente reguladas pela probabilidade da planta em otimizar a simbiose, de acordo
com sua fisiologia e estadio de desenvolvimento, resultantes de condigdes ambientais
(BALZERGUE et al, 2011; CHABAUD et al, 2011). Os efeitos das associagdes
micorrizicas nos sistemas agricolas sdo potencialmente benéficos, com poucos relatos de

acdo negativa no crescimento de plantas a campo (DANIELI-SILVA et al, 2010).

Estabelecida a simbiose, ha fluxo bidirecional entre simbiontes: o fungo fornece
nutrientes para a planta, a qual destina carboidratos e lipidios ao fungo (FELLBAUM et
al, 2014; KEYMER et al, 2017). O beneficio a planta decorre do aumento da area de
exploracdo das raizes micorrizadas por meio de rede de hifas, que sdo muito mais finas
que as raizes e, portanto, sdo capazes de penetrar em poros menores no solo (ALLEN,
2011; GUTJAHR, 2014). Como as hifas se espalham no solo, as plantas micorrizadas,
em relacdo aquelas desprovidas dessa simbiose, geralmente apresentam teores mais
elevados de nutrientes com mobilidade reduzida (XU et al, 2017), o que dimmui o
requerimento de fertilizantes. O processo de troca de nutrientes entre a planta e fungo

ocorre nos arbusculos e depende de variaveis ambientais e biologicas (MORCILLO et al.,
2016).

Os FMA tém o potencial de melhorar consideravelmente as caracteristicas do solo
rizosférico, afetando, assim, o crescimento e desenvolvimento da planta (NAVARRO;

PEREZ-TORNERO; MORTE, 2014). Akm disso, os FMA desempenham papel

biolégico no funcionamento e na estabilidade de ecossistemas naturais e agricolas,
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proporcionando melhor estabelecimento iicial de plantas (GOETTEN; MORETTO;
STURMER, 2016; MANAUT et al., 2015), maior protecio as plantas contra patdgenos
(JUNG et al, 2012; WEHNER et al, 2011), maior absor¢do de 4gua e nutrientes
(GOMEZ-BELLOT et al, 2015; GUTJAHR, 2014), mitigacdo ao estresse salino (ABD-
ALLAH et al, 2015; HASHEM et al., 2015) e regulacao do fluxo de carbono no sistema
solo-planta (CORRADI; BONFANTE, 2012).

O primeiro relato da associacdo de FMA e do morangueiro foi de White (1929),
que evidenciou que micorrizas sdo possiveis fatores de determinacdo na distribuicdo
dessa cultura. Posteriormente, foram verificados os efeitos benéficos dos FMA no
morangueiro. A inoculacdo e colonizagdo das raizes por FMA antes do transplante de
plantulas micropropagadas ajuda na tolerdncia ao estresse hidrico durante a
aclimatizacdo, melhorando o crescimento das plantas (BORKOWSKA, 2002). Alm
disso, os FMA podem aumentar a produgdo de estoloes (NIEMI; VESTBERG, 1992) e o
volume de raizes (SINCLAIR etal., 2014).

A moculagdo de plantas de morangueiro com FMA beneficia a producdo e a
qualidade fitoquimica de frutos (CECATTO et al, 2016; MARTINEZ; WEILAND;
PALENCIA, 2013) e, em relacdo a nutricdo mineral, essa simbiose aumenta a aquisicao
de P, o que pode ajudar na reducdo das fertilizagdes fosfatadas (SHARMA;
ADHOLEYA, 2004).

Naturalmente, os solos contém comunidades de FMA. No entanto, ¢ fundamental
a determinagdo da sua diversidade e dos fatores que afetam essas comunidades (VALY
et al, 2016), pois quanto mais precisa a identificacdo das espécies maior sera a
compreensdo da ecologia dos FMA e o efeito de fatores bidticos e abidticos sobre eles

(SOUZA etal, 2010, p. 15).

2.3 Diversidade de FMA

Os FMA pertencem ao filo Glomeromycota, organizado em trés classes, cinco

ordens, 15 familias, 38 géneros e aproximadamente 280 espécies (BLASZKOWSKI;
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CHWAT; GOTO, 2014; GOTO et al, 2012; OEHL et al, 2014). Em levantamento
realizado no Brasil, observou-se 99 espécies de FMA em ecossistemas agricolas e naturais
(STURMER; SIQUEIRA, 2008, p. 575). Em revisdo sistematica foram registradas 119
espécies em diferentes regioes e ecossistemas no Brasil (SOUZA et al, 2010, p. 45), o
que representa 48% da diversidade conhecida, indicando que o pais ¢ uma grande fonte

de diversidade de FMA.

As espécies de FMA sdo tradicionalmente descritas com base na morfologia e
ontogenia de seus esporos (DAVISON et al, 2012). Embora a identificacdo de esporos
seja amplamente usada para caracterizar comunidades de FMA no solo, a esporulacao ¢
um fendmeno sazonal, que depende da fisiologia do fungo, da planta hospedeira (BABU;
REDDY, 2011) e de condigdes edafoclimaticas. Assim, a diversidade também ¢ avaliada
por culturas-armadilhas (MORTON; BENTIVENGA; BEVER, 1995), usadas para
desencadear a esporulacio de FMA presentes em amostras de solo e/ou raiz. Outro
método para classificar espécies se da pelo uso de técnicas moleculares, que permitem a
deteccdo e a identificacio de FMA baseadas no dacido desoxirribonucleico (DNA)

(DAVISON et al,, 2015; PAGANO et al., 2016, p. 17).

Nem todos os FMA t€ém comportamento igual num determmnado ambiente
(GOMEZ-BELLOT et al, 2015). Dessa forma, sua diversidade varia de acordo com o
tipo e estadio fenologico do hospedeiro, condigdes edafoclimaticas e praticas agricolas
(CHAUDHARY et al., 2014; HAWKES et al, 2011). Assim, estudos da diversidade de
FMA e suas funcdes em diferentes aptiddes agricolas sdo importantes para compreender
o mmpacto das mudangas no uso ¢ manejo dos solos no contexto agroecossistémico

(SOKA; RITCHIE, 2015).

2.4 Influéncia do manejo de solos e de praticas agricolas na ocorréncia de FMA

A ocorréncia geografica e filogenética de FMA ¢ uma provavel adaptagdo das
plantas a escassez e inacessibilidade de nutrientes em seus habitats naturais (GUTJAHR,
2014). Como a composicdo e a distribuicdo de comunidades de FMA sao afetadas pelo
tipo de solo (JANSA et al, 2014; TORRECILLAS et al, 2014), a diversidade desses
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microrganismos ¢ favorecida por manejos que ndo prejudicam as propriedades Afisico-

quimicas do solo (CASTILLO et al., 2016).

O uso madequado dos solos reduz o desenvolvimento de comunidades de FMA
em até 80%, o que compromete a sustentabilidade dos ecossistemas (FERREIRA et al.,
2012). Os manejos mecanicos do solo, repetidos periodicamente, destroem a rede micelial
extrarradicial formada pelos FMA (BERRUTI et al, 2014, p. 168). Porém, a estruturaciao
de comunidades de FMA geralmente ¢ influenciada por propriedades quimicas dos solos
(CASAZZA et al, 2017; SANTOS; CARRENHO, 2011), principalmente pelo P e pH
(BALOTA; MACHINESKI; STENZEL, 2011; GOSLING et al, 2013; HAZARD et al.,
2013). No entanto, esses estudos consideraram apenas um conjunto limitado dessas

propriedades (ALGUACIL et al, 2016).

Vérios estudos mostraram que as praticas agricolas tém impactos drasticos sobre
comunidades de FMA, reduzindo, assim, sua diversidade (CASTILLO et al, 2016; DAI
et al, 2013; VERBRUGGEN et al., 2012). As praticas agricolas intensivas, como 0 uso
de defensivos agricolas, sdo uma ameaga particular para os FMA (BERRUTI et al., 2014,
p. 168). Diferentes praticas de cultivo, como monocultura e pousio, reduzem a
diversidade de comunidades de FMA (JIAO et al, 2011). O efeito da monocultura
continua favorece a selegdo e proliferacio de simbiontes flingicos agressivos € menos
cooperativos (BERRUTI et al., 2014, p. 171). Assim, a rotagdo de culturas conduz essas
comunidades a serem menos parasitas (FESTER; SAWERS, 2011) e pode reformular
comunidades de FMA derivadas de campos agricolas, tornando-as mais diversas e

similares as detectadas em ecossistemas naturais (VERBRUGGEN et al., 2012).

Dessa forma, a compreensdo da dmdmica de comunidades de FMA em
agroecossistemas ¢ necessaria para identificar os efeitos benéficos que cada espécie de
fungo promove a seus hospedeiros (SONGACHAN; KAYANG, 2011). Portanto, o
conhecimento acerca da diversidade das espécies nativas de FMA e suas mteragdes com

o meio ¢ fundamental para que se estabelecam manejos de modo que esses fungos

potencializem seus efeitos benéficos (SENES-GUERRERO; SCHUBLER, 2016),
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visando, além da redugcdo do uso de msumos e melhorias na produtividade e qualidade do

produto, o desenvolvimento de moculantes.

2.5 Potencial de in6culo micorrizico

O processo de propagag¢do e formulagdo de inoculantes implica numa série de
etapas importantes, que sdo cruciais para a boa qualidade do produto final (BERRUTI et
al, 2014, p. 170). Uma dessas etapas considera o potencial de in6culo micorrizico (PIM)

do material usado como moculante.

Assim, o PIM ¢ definido como o numero de propagulos flngicos vidveis
responsaveis pela infec¢do radicial nicial da planta hospedera (ANDRANGO et al,
2016). O micélio micorrizico extrarradicial, os esporos e os fragmentos de raizes
colonizadas representam os propagulos que determimnam o PIM, mensurado pela
colonizacdo micorrizica em bioensaio com planta hospedera (MOORMAN; REEVES,
1979; RUBIN; STURMER, 2015). O PIM ¢é um atributo quantitativo que indica se uma

comunidade de FMA ¢ efetiva no estabelecimento da simbiose.

Embora existam inoculantes comerciais disponiveis a base de FMA, tanto
nacionais quanto importados, € essencial que se conhega a diversidade desses
microrganismos em relacdo ao local de cultivo e ao hospedeiro (SELVAKUMAR et al,
2016), pois os efeitos benéficos no crescimento e desenvolvimento das plantas nao

dependem somente do fungo, mas também das caracteristicas do hospedeiro e das

condigoes edafoclimaticas (PEDERSEN et al., 2015).
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3 CAPITULO |

Fungos micorrizicos arbusculares na microbiota de solos em cendrios estruturados

para 0 morangueiro

3.1 Resumo

A estruturacdo comunitaria de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na micorrizosfera de
solos com aptidio agricola para o cultivo de morangueiro, no subtrépico brasileiro, ¢
desconhecida. Por isso, o trabalho objetivou caracterizar solos cultivados ¢ de mata nativa, de
locais-referéncia no cultivo de morangueiro, quanto a comunidade de FMA. Assim, foram
realizados dois experimentos: no experimento [ (heterogeneidade espacial de FMA) os
tratamentos foram oito solos, delineados inteiramente as acaso, com nove amostras por
tratamento; no experimento Il (dissimilaridade fisica e quimica dos solos amostrados) os
tratamentos foram os oito solos, delineados inteiramente ao acaso, com trés repeticdes. Os
resultados mostraram que a micorrizosfera desses solos foi constituida por 42 espécies de FMA.
Constatou-se que solos pouco antropizados sob cultivo do morangueiro assemelharam-se aos
solos naturais quanto a heterogeneidade espacial de FMA. Além disso, observou-se que solos com
elevados teores de Mn afetaram negativamente a ocorréncia da espécie Claroideoglomus
etunicatum. Em conclusdo, os dados fornecem informagdes sobre as espécies de FMA que
compdem a microbiota de solos agricolas e naturais de locais-referéncia no cultivo de
morangueiro. Adicionalmente, os dados permitem levantar as hipéteses de que ha maior
diversidade de FMA em solos de mata nativa em relagdo aos solos cultivados e que solos com
elevados teores de Mn afetam negativamente a ocorréncia da espécie C. etunicatum.

Palavras-chave: 1. Fragaria x ananassa Duch. 2. Levantamento. 3. Micorrizosfera.
4. Ecossistema natural. 5. Ecossistema agricola.

3.2 Introducéo

O solo, habitat de diversos microrganismos, ¢ um sistema dindmico importante
para manter a estabilidade dos ecossistemas terrestres (DA SILVA et al., 2014; OPIK et
al, 2013). Dentre as associagdes ecologicas ocorrentes no solo estd a micorriza
arbuscular, representada pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Como os FMA
desempenham fungdes essenciais nos servigos ecossistémicos (BARDGETT; VAN DER
PUTTEN, 2014; GIANINAZZI et al, 2010;), torna-se cada vez mais importante gerar



dados sobre a identificacdo e estruturacdo de comunidades desses microrganismos para
elucidar seu papel nos ecossistemas naturais e agricolas (BENDER; WAGG; VAN DER
HEIJDEN, 2016).

Apesar da importancia dos FMA em escala global, a -caracterizacdo das
comunidades desses microrganismos em algumas biogeocenoses ainda ¢ fragmentaria
(CASTILLO et al., 2016; DUHAMEL; PEAY, 2015), como ¢ o caso de ecossistemas rio-
grandenses cultivados com morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.). Na paisagem rio-
grandense, apenas um levantamento de FMA foi desenvolvido em solos sob cultivo de
morangueiro, por meio de culturas-armadilhas (PEDERSEN et al, 2017). No entanto,
nenhuma pesquisa foi feita em locais-referéncia com aptidao agricola para o cultivo dessa
espécie ¢ nem diretamente em solo rizosférico. A metodologia para caracterizar as
comunidades de FMA ¢ feita pela extragdo de esporos do solo e identificacdo com base

em sua morfologia e ontogenia (ALGUACIL et al., 2016).

Devido aos beneficios dos FMA no contexto ecossistémico (GOMEZ-BELLOT
et al, 2015; HASHEM et al, 2015; MANAUT et al, 2015), os levantamentos de
comunidades micorrizicas arbusculares, baseados em esporos, sao importantes para
avaliar os impactos agricolas na ocorréncia e distribuicdo desses microrganismos
(OVERBY et al,, 2015; SALE et al., 2015) e conhecer as espécies fingicas que compdem
a microbiota de solos com aptidao para o cultivo de morangueiro. Além disso, os FMA
sdo um grupo relevante de microrganismos de solo que podem potencializar a agricultura
agroecologica (SENES-GUERRERO; SCHUBLER, 2016). Dessa forma, visando o
desenvolvimento ¢ uso de inoculantes, a caracterizagdo, identificacdo e selecdo de
espécies comuns ou comunidades de FMA dentro de um ecossistema ou regido geografica

¢ um estudo promissor para tornar o sistema de cultivo do morangueiro sustentavel.

H4 evidéncias de que fatores abioticos (por exemplo propriedades edéficas) e
bioticos (por exemplo tipo de fitocenose) mfluenciam a distribuicdo das espécies de
Glomeromycota em escalas globais (CHAUDHARY et al, 2014; TURRINI;
GIOVANNETTI, 2012). Se a composicdo taxondmica de FMA pode diferir entre
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habitats, quais espécies de FMA compdem a microbiota de solos cultivados e de mata

nativa de locais-referéncia no cultivo de morangueiro?

Portanto, o trabalho objetivou caracterizar solos cultivados e de mata nativa, de
locais-referéncia no cultivo de morangueiro, quanto a comunidade de FMA. Esse estudo
fornece uma visdo da heterogeneidade espacial de FMA presentes na microbiota de solos
naturais e agricolas, para conhecer a estruturacdo comunitiria desses microrganismos.
Em adicdo, o estudo trata da dissimilaridade entre os solos coletados quanto aos atributos

fisicos e quimicos e compara o efeito desses atributos entre os solos amostrados.

3.3 Material e Métodos

3.3.1 Identificacdo e amostragem dos solos

As amostras dos solos foram coletadas em quatro diferentes locais com aptidao
agricola para o cultivo do morangueiro no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (SPECHT;
BLUME, 2011). Os locais selecionados (Figura 1) encontram-se na Regido do Vale do
Cai (municipios de Bom Principio e Sdo Jos¢ do Horténcio) e na Regido da Serra
(municipios de Flores da Cunha e Ipé€). A caracterizagdo biogeografica e edafoclimatica

dos locais amostrados encontra-se na Tabela 1.
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Figura 1 - Localizagdo dos quatro municipios selecionados para coleta de solos no Rio
Grande do Sul. Brasil - 2017

Rio Grande do Sul

S
e Ipé
Flores da Cunha «

Brasil

Bom Principio « .« 3o José dg? Horténcio

Fonte: Figura construida pelo autor, combase nas imagens disponiveis em “Dreamstime” ¢ “MD Power”.

Tabela 1 - Caracteristicas biogeograficas e edafoclimaticas dos quatro locais selecionados para
coleta de solos no Rio Grande do Sul. Brasil - 2016

(Continua)

Locais!
BP FC 1P SH

Coordenadas 29°29° 22” S 29°01’ 507 S 28°4920” S 29°29° 33" S
geograficas S1°21° 127 W S1°11° 30" W 51°16° 32”2 W 51°12° 24” W

Caracterizacao

Altitude (m) 37,00 100,00 750,00 756,00
Bioma Mata Atlantica ~ Mata Atlantica Mata Atlantica Mata Atlantica
Clim Subtropical Oceanico do Oceénico do Subtropical timido

a umido do tipo Cfa tipo Cfb tipo Cfb do tipo Cfa
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Tabela 1 - Caracteristicas biogeograficas e edafoclimaticas dos quatro locais selecionados para
coleta de solos no Rio Grande do Sul. Brasil - 2016

(Conclusdo)
Caracterizaca S0
SR BP FC P SH
Chernossolo Cambissolo Neossolo Argissolo
Tipo de solo? Héplico 6rfico Humico Regolitico Vermelho-Amarelo
p aluminico distrofico eutroficos
Precipitagao 223,50 247,60 226,50 221,50
(mm)
Te“;lgg;*jm 22,10 20,00 20,00 22,50
Umidade (%)* 62,00 61,20 60,90 62,00

Fonte: Dados referentes a altitude e ao clima foram disponibilizados pela Emater. Dados de precipitacio,
temperatura e umidade foram obtidos da empresa Somar Meteorologia.

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sdo José do Horténcio. 2Classificacdo de acordo
coma proposta por Santos et al. (2013, p. 117-226). *Médias referentes ao més de coleta dos solos (abril de

2016).

Em cada local foram amostrados solos sob cultivo do morangueiro (SC) (Figura
2) e solos de mata nativa (MN) (Figura 3). As coletas dos solos foram realizadas na
primeira quinzena de abril (outono) de 2016. As informagdes sobre o sistema de cultivo

do morangueiro, em cada local estudado, encontram-se na Tabela 2.
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Figura 2 - Agroecossistemas sob cultivo do morangueiro no Rio Grande do Sul. A) Bom
Principio; B) Flores da Cunha; C) Ipé€; D) Sao José do Horténcio. Brasil - 2016

Fonte: Imagens do autor.
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Figura 3 - Ecossistemas com mata nativa no Rio Grande do Sul. A) Bom Principio; B)
Flores da Cunha; C) Ipé; D) Sao José do Horténcio. Brasil - 2016
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Tabela 2 -

para coleta de solos no Rio Grande do Sul. Brasil - 2016

Caracterizacao do sistema de cultivo do morangueiro dos quatro locais selecionados

Caracterizaga LT
SR BP FC P SH
Tempo de cultivo Seis anos Sete anos Quatro anos Oito anos
Local de cultivo Tunel baixo Tunel baixo Tunel baixo Estufa agricola
Cobertura do solo Mulching Mulching Mulching Mulching
Cultivares Festival e . Aromas e
plantadas Oso Grande Albion San Andreas San Andreas
Origem das Minas Gerais e . . .
cultivares Sao Paulo Chile Argentina Argentina
Plantio Margo/abril Maio/junho Junho Maio/junho
Colheita Final de maio Outubro Outubro Outubro
Rotagdo/sucessdo . Alface, pepino,
de cultura Milho ¢ tomate ) Cebola rucula e tomate
o Azoxistrobina + Difenoconazol — Azoxistrobina e Tiofanato-
Fungicidas . o L .
difenoconazol e procimidona iprodiona metilico
Inseticidas? Abamectina Tiametoxam Abamectina ¢ Abamectina ¢

lambda-cialotrina

tiametoxam

Fonte: Dados do autor.

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sao José do Horténcio. 2Ingredientes ativos.

Em cada local foram coletadas, aleatoriamente, trés amostras de solo rizosférico

sob cultivo do morangueiro e trés amostras de solo de mata nativa, totalizando 24
amostras. Cada amostra foi composta por quatro subamostras. A coleta foi realizada com
pa-de-corte, na profundidade de 0 a 10 cm. Todas as amostras foram acondicionadas em
embalagens plasticas e destinadas a andlises biologicas, fisicas e quimicas. Os
experimentos foram desenvolvidos no subtropico brasileiro, no municipio de Passo
Fundo/RS (28° 15° 46” S, 52° 24> 24” W), de abril (outono) a novembro (primavera) de

2016.
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3.3.2 Tratamentos e delineamento

Foram realizados dois experimentos (experimento I: heterogeneidade espacial de
FMA; experimento II: dissimilaridade fisica e quimica dos solos amostrados). Em ambos
0s experimentos os tratamentos foram os oito solos (quatro locais e dois usos do solo),
dispostos no delineamento inteiramente casualizado. No experimento I, para avaliacao da
heterogeneidade espacial de FMA, em cada solo estudado foram consideradas nove

amostras. O experimento II foi constituido de trés repetigdes.

3.3.3 Procedimentos

3.3.3.1 Heterogeneidade espacial de FMA

No experimento I, as amostras de solo foram secas em temperatura ambiente e
apoOs conservadas sob refrigeracdo (2 a 4 °C), acondicionadas em embalagens plasticas,
até¢ a realizagdo das avaliacdes, que miciaram em julho (inverno) de 2016 e finalizaram
em novembro do mesmo ano. Para verificar a heterogeneidade espacial de FMA realizou-
se a extracdo dos esporos em 50 g de solo por meio do método de peneiramento umido

(GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e centrifugacdo em sacarose (JENKINS, 1964).

Posterior a extracdo, os esporos foram agrupados por morfotipos (cor, formato e
tamanho), em microscOpio estereoscopio, ¢ colocados em laminas com alcool
polivinilico-lactoglicerol (PVLG) e Melzer, conforme Morton (1988). A identificagdo das
espécies foi realizada em microscopio Optico, com base nas caracteristicas morfologicas
dos esporos de acordo com Schenck e Pérez (1990), Blaszkowski (2012) e pelas
descri¢des obtidas no banco de dados da International Culture Collection of (Vesicular)
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2017). A classificacdo taxondmica usada foi a
proposta por Redecker et al. (2013).

Para recuperar espécies que ndo estavam esporulando no momento da coleta dos
solos, estabeleceram-se culturas-armadilhas em casa de vegetacdo (STUTZ; MORTON,

1996), em abril, as quais permaneceram sob cultivo por um periodo de cinco meses,
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usando como hospedeiros o morangueiro ¢ o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench). Os
vasos de 3,6 L contendo os hospedeiros foram preenchidos com areia esterilizada + solo-
moculo e mantidos em bancadas metalicas, a 1,2 m em relagdo a superficie do solo, em
uma estufa agricola de 90 n?, com teto semicircular, instalada no sentido nordeste-
sudeste. A estrutura de aco galvanizado estava coberta com filme de polietileno de baixa
densidade, com aditivo antiltravioleta e com espessura de 150 micra, e as laterais
estavam cobertas com tela antiafideos. A irrigacao usada foi com aspersores, no sistema
mecanizado, com vazio de 2 L/min por unidade. Durante a execu¢do do experimento, por
meio de uma miniestagdo meteorologica, monitorou-se a radiagdo fotossinteticamente
ativa e a temperatura média do ar no mterior da estufa, cujos valores médios foram de
61,34 pmol m?/s e 15 °C, respectivamente. Apds os cinco meses, f0i coletada uma amostra
de 50 g da cultura-armadilha para extracdo e identificagdo dos esporos, seguindo a

metodologia citada anteriormente.

3.3.3.2 Dissimilaridade fisica e quimica dos solos amostrados

No experimento II, uma amostra de 500 g de cada solo foi usada para obter suas
propriedades fisicas e quimicas. Os atributos pH H20, indice SMP, P, K, MO, Al, Ca,
Mg, Zn, Cu e Mn foram determinados conforme Tedesco et al. (1995, p. 17-36) e o
atributo H+Al foi determmado conforme Vettori (1969, p. 14). A determinacao de argila,
site e areia foi realizada pelo método do hidrémetro (KLEIN, 2014, p. 19-23).

3.3.4 Analise de dados

Os dados obtidos referentes a heterogeneidade espacial de FMA (experimento I)
foram submetidos a analise multivariada, com auxilio do programa Genes® (CRUZ,
2016). A presenca/auséncia de FMA nos solos amostrados foi submetida a
dissimilaridade  multicategérica bndria  qualitativa, pelo indice de complemento
aritmético da coincidéncia simples, com posterior agrupamento dos solos quanto as
espécies de FMA pelo método Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean

(UPGMA). Apos a obtencdo do dendrograma, o mesmo foi cortado usando como critério
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40% de dissimilaridade e o agrupamento foi validado por meio do coeficiente de

correlacdo cofenética (CCC).

Os dados obtidos referentes a dissimilaridade fisica e quimica dos solos
(experimento II) foram submetidos as andlises multivariada e de variancia, com auxilio
do programa Genes® (CRUZ, 2016). Para verificar a dissimilaridade entre os solos, usou-
se a distancia de Mahalanobis (D?) e, por meio dela, obteve-se a contribuicdo relativa das
propriedades fisicas e quimicas para divergéncia entre solos, conforme Singh (1981). Para
a andlise de agrupamento dos solos quanto a caracterizagdo fisica e quimica, usaram-se
os métodos de UPGMA (com base na matriz da D?) e de otimizagdo de Tocher. Apos a
obtencdo do dendrograma pelo UPGMA, o mesmo foi cortado usando como critério 40%
de dissimilaridade e o agrupamento foi validado por meio do CCC. Alm disso, para
comparar o efeito dos atributos fisicos e quimicos entre os solos amostrados, os dados
foram submetidos a anilise de variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

3.4 Resultados

3.4.1 Heterogeneidade espacial de FMA

Foram identificadas 42 espécies de FMA em solos de locais-referéncia no cultivo
de morangueiro, compreendidas em cinco familias de Glomeromycota (Tabela 3 e Figura
4). Dessas, 19 espécies nao puderam ser identificadas ao nivel de espécie e, portanto,
foram identificadas ao nivel de género. Do total de espécies identificadas, 36% pertencem
a familia Acaulosporaceae, 2% a Ambisporaceae, 7% a Claroideoglomeraceae, 26% a
Gigasporaceae ¢ 29% a Glomeraceae. Observou-se que o fungo Claroideoglomus

etunicatum esteve presente em todos os solos, com exce¢ao da amostra coletada em Flores

da Cunha em solo cultivado (Tabela 3).

Quinze espécies foram recuperadas por meio de culturas-armadilhas, usando como
hospedeiros 0 morangueiro e o sorgo. Dessas espécies, 53% foram recuperadas no cultivo

do sorgo e 47% recuperadas no cultivo do morangueiro (Tabela 4).
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Figura 4 - Esporos de FMA referentes as espécies Acaulospora lacunosa
(A), A. mellea (B), Glomus spl (C) e Glomus sp2 (D). Passo
Fundo - 2016

Fonte: Sidney Luiz Stiirmer.

Tabela 4 - Espécies de FMA recuperadas dos solos amostrados, por meio de culturas-armadilhas.
Passo Fundo - 2016/2017

(Continua)

Locais! Espécies Hospedeiros

BP SC A. rehmii o Morangueiro
Glomus sp. (caesaris like) Sorgo
BP MN Claroideoglomtfs aff. luteum Sorgo
C. claroideum Sorgo

FC SC Funneliformis aff. geosporum Morangueiro

FC MN A. colossica Morangueiro

Glomus aff. versiforme Sorgo



Tabela 4 - Espécies de FMA recuperadas dos solos amostrados, por meio de culturas-armadilhas.
Passo Fundo - 2016/2017

(Conclusao)
Locais' Espécies Hospedeiros
IP SC Glomus aff. manihotis Sorgo
IP MN F. mosseae Morangueiro
Funneliformis aff. geosporum Morangueiro
SH SC L .
Glomus sp. (caesaris like) Morangueiro
Acaulospora sp2 (excavata like) Sorgo
C. claroideum Sorgo
SH MN .
Glomus aff. heterosporum Morangueiro
Glomus spl Sorgo

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ip€; SH: Sdo José do Horténcio; SC:solo cultivado; MN:solo de
mata nativa.

Por meio da analise multivariada, observou-se que houve heterogeneidade espacial
de FMA nos solos amostrados. A heterogeneidade foi acessada pela matriz de coeficientes
de dissimilaridade e variou de 0,0952 (FC SC x SH SC) a 0,4524 (FC MN x BP MN e IP
SC x FC MN). Essa dissimilaridade foi ilustrada pelo dendrograma gerado pelo método
de UPGMA (Figura 5), cujo ajuste a matriz de distancia dos dados multicategdricos
binarios, calculado pelo coeficiente de correlagdo cofenética, foi de 93%, indicando
adequacao do modelo. Assim, houve a formagdo de seis grupos (Figura 5), evidenciando

a elevada dissimilaridade entre os solos quanto as espécies de FMA.

O grupo 1 reunwu trés solos cultivados com morangueiro, coletados em Flores da
Cunha, Sao Jos¢ do Horténcio e Bom Principio. Esse grupo apresentou 81% de
coincidéncia quanto a presenca (quatro espécies) e auséncia (30 espécies) das 42 espécies
de FMA identificadas (Tabela 3). As espécies em comum nos trés solos foram: C.
claroideum, C. etunicatum, Glomus aff. versiforme e Glomus sp. (caesaris like) (Tabela
3). Nao houve similaridade para os demais grupos formados. Desses, quatro grupos foram

formados por solos de mata nativa e apenas um por solo cultivado (IP SC) (Figura 5).
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Figura 5 - Agrupamento dos solos em relagdo a ocorréncia de FMA pelo método de
ligagdo média entre grupos (UPGMA). Passo Fundo - 2017

FCsc!

SH sC | 1 Grupo 1
BP SC :
BP MN ; Grupo 2
SH MN : Grupo 3
IP MN i Grupo 4 —’—
FC MN 1 Grupo
IP SC : Grupo 6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Dados do autor.

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sdo José do Horténcio; SC: solo cultivado; MN:
solo de mata nativa.

3.4.2 Dissimilaridade fisica e quimica dos solos amostrados

Pela distancia de Mahalanobis (D?), observou-se dissimilaridade fisica e quimica
dos solos amostrados. Os solos mais dissimilares foram [P MN e SH MN (D? = 35.322,51)
e 0s solos mais similares foram BP MN e FC MN (D? = 425,50). Os atributos que mais
contribuiram para divergéncia, em ordem decrescente de importancia, foram H+Al MO

e P, que juntos explicaram 84% da variabilidade entre os solos (Figura 6).

De acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas, trés grupos de solos foram
gerados pelo método de UPGMA, com base na matriz de distincia de Mahalanobis, e
pelo método de otimizagdo de Tocher. Com base na matriz da distdncia de Mahalanobis,
a dissimilaridade foi ilustrada por dendrograma gerado pelo método de UPGMA (Figura
7), cujo ajuste, calculado pelo coeficiente de correlagdo cofenética, foi de 70%, indicando

adequagdo do modelo.
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Figura 6 - Contribuicdo relativa das propriedades fisicas e quimicas
para dissimilaridade entre solos. Passo Fundo - 2017
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Figura 7 - Agrupamento dos solos em relagdo a sua caracterizagdo fisica e quimica pelo
método de ligacado média entre grupos (UPGMA). Passo Fundo - 2017
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FCMN ] Grupo |
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IP MN j
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'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sao José do Horténcio; SC: solo cultivado; MN:
solo de mata nativa.

Considerando os atributos que tiveram maior contribuicdo para dissimilaridade
entre os solos, os teores de H+Al e de MO foram 87% e 64% maiores no grupo 1 em
relagdo ao grupo 2, respectivamente, e o teor de P {01 96% maior no grupo 2 em relacao

ao grupo 3 (Tabela 5).
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Tabela 5 - Caracterizagdo fisica e quimica dos grupos de solos formados pelos métodos de
UPGMA ¢ de otimizagao de Tocher. Passo Fundo - 2017

Atributo Grupo 1" Grupo 2 Grupo 3
pH H,O 4,607 6,64 5,69
Indice SMP 4,94 7,03 6,20
P (mg/dm?) 18,58 335,08 14,23

K (mg/dm?) 91,42 275,83 114,50
MO (%) 5,73 2,05 3,28
Al (cmol,/dm?) 0,88 0,00 0,00
Ca (cmol/dm?) 6,12 5,50 544
Mg (cmol./dm?) 143 1,48 1,84
H+Al (cmol,/dm?) 15,16 1,95 543
Zn (mg/dm?) 7,37 38,24 19,82
Cu (mg/dm?) 2,85 13,69 2,70
Mn (mg/dm?) 54,48 7,42 7,57
Argila (%) 44,17 18,00 55,83
Silte (%) 2292 14,00 25,50
Areia (%) 32,92 68,00 2333

'Grupo 1: BP MN, FC MN, FC SC e IP MN. Grupo 2: BP SC e SH SC. Grupo 3: IP SC e SH MN. 2Média
dos atributos por grupo de solos formado.

As amostras dos solos apresentaram caracteristicas quimicas  distintas,
principalmente para os atributos H+AL MO, Mn e P (Figura 8). De modo geral, os solos
cultivados apresentaram acidez ativa 24% maior (Figura 8 B) e teores de P superiores em
97% (Figura 8 E) quanto aos solos naturais. Porém, os solos de mata nativa tiveram teores

de Mn 83% maiores em relacdo aos solos cultivados (Figura 8 D).
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Figura 8 - Propriedades quimicas dos solos coletados de locais-referéncia no cultivo de
morangueiro (1). A) aluminio, cdlcio, magnésio e acidez potencial; B) acidez
ativa e indice SMP; C) matéria organica; D) micronutrientes; E) fosforo. Passo

Fundo - 2017
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Nota: Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca pelo teste de Tukey (p<0,05).

(1) B: Bom Principio; F: Flores da Cunha; I: Ipé€; S: Sao José do Horténcio; C: solo cultivado; M: solo de
mata nativa.

JoséLuis Trevizan Chiomento 41



3.5 Discussao

O Brasil estd entre os quatro paises que mais contribuiram com a descricao de
espécies de FMA nos tltimos cinco anos (OPIK; DAVISON, 2016) e representa 50% da
diversidade mundial desses microrganismos (GOMIDE et al, 2014). Nesse estudo 19
espécies foram identificadas apenas em nivel de género (Tabela 3), o que pode sinalizar
a ocorréncia de novas espécies para a micorrizologia (COSTA et al, 2016). No entanto,
a composicdo de comunidades de FMA em solos cultivados com morangueiro no
subtropico brasileiro ¢ pouco conhecida, com apenas uma pesquisa realizada, por meio
de culturas-armadilhas (PEDERSEN et al., 2017), que identificou 13 espécies de FMA,
das quais seis ndo foram detectadas neste trabalho (A. morrowiae, Glomus sp3, Glomus
sp4, Paraglomus brasilianum, Rhizophagus intraradices e¢ Septoglomus viscosum).
Ressalta-se que a dominancia de um ou mais géneros de FMA em ecossistemas resulta
da interacdo de fatores edafoclimaticos, da capacidade de dispersio dos fungos e da
compatibilidade genética entre fungos e plantas que ocorrem no local, o que pode
contribuir para o desenvolvimento ou extingdo de algumas espécies (ZANGARO;
MOREIRA, 2010, p. 279-310). Como as culturas-armadilhas ndo reproduzem bem as
condigdes in situ nas quais os esporos se desenvolvem (DA SILVA et al, 2014), o uso
dessa técnica pode ser ineficiente para verificar a estruturacdo de comunidades de FMA.
Salienta-se que os estudos sobre a ocorréncia e diversidade de FMA sdo feitos,
tradicionalmente, por extragdo de esporos do solo e identificagdo com base em seus

morfotipos (ALGUACIL et al., 2016; OEHL et al., 2010).

Esse estudo forneceu informagdes sobre as espécies de FMA que compdem a
microbiota de solos agricolas e naturais de locais-referéncia no cultivo de morangueiro.
A micorrizosfera desses solos foi constituida por 42 espécies desses microrganismos,
pertencentes as familias Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Claroideoglomeraceae,
Gigasporaceae ¢ Glomeraceae. Além disso, descobriu-se que a quantidade de espécies de
FMA mostrou-se similar nos ecossistemas natural e agricola no municipio de Ipé (Tabela
3) e observou-se que, quanto a ocorréncia de FMA, o solo cultivado desse municipio ndo

se agrupou aos demais solos cultivados (Figura 5). Assim, sugere-se que solos agricolas
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cultivados com morangueiro por menos tempo (quatro anos, por exemplo),

assemelharam-se aos solos naturais quanto a heterogeneidade espacial de FMA.

Estudos evidenciaram que distirbios antropogé€nicos, como a produgdo de culturas
arvenses e sistemas de uso de solos, podem influenciar a dindmica populacional de FMA
(HERRMANN et al., 2016; MOORA et al, 2014; OPIK; DAVISON, 2016). Porém,
como o ecossistema de Ipé foi antropizado ha quatro anos e os demais foram modificados
ha mais tempo (Tabela 2), a influéncia da antropizacdo na composi¢ao da comunidade de
FMA foi minima no solo cultivado de Ipé. Isso sugere que as comunidades de FMA tém
maior variabilidade de espécies em sistemas agricolas consolidados do que em sistemas

cultivados hé pouco tempo.

Com base na identificacdo de FMA, observou-se que a espécic C. etunicatum
ausentou-se apenas no solo natural de Flores da Cunha (Tabela 3), o qual diferenciou-se
dos demais solos, em particular, pelo maior teor de Mn (Figura 8 D). Pouco se sabe sobre
a influéncia do Mn na abundancia, diversidade e composicdo de comunidades de FMA
(ALGUACIL et al, 2016), em especial sobre C. etunicatum. No entanto, estudos
relataram que a diversidade e estrutura de comunidades desses microrganismos foi
afetada negativamente pela concentragio de Mn no solo (WEI et al, 2014; XU et al,
2017). Assim, de acordo com os resultados, supde-se que o Mn atua como um filtro

ambiental para a espécie C. etunicatum.

Sem duvida, a caracterizacdo de comunidades de FMA em algumas biogeocenoses
ainda ¢ fragmentaria (CASTILLO et al, 2016; DUHAMEL; PEAY, 2015) e carece de
pesquisas mais robustas (OPIK; DAVISON, 2016). Assim, evidenciou-se nesse trabalho
o primeiro levantamento de FMA na micorrizosfera de solos de locais-referéncia no
cultivo de morangueiro no subtropico brasileiro. Os solos de ecossistemas naturais e
agricolas  caracterizados neste estudo  mostraram-se ambientes  espacialmente
heterogéneos quanto a ocorréncia de FMA e revelaram-se um repositorio importante para

a diversidades desses microrganismos.
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Os resultados obtidos podem contribuir para compreender a composicao das
comunidades desses microrganismos em solos da paisagem rio-grandense, com aptidao
agricola para o cultivo de morangueiro. Com esse conhecimento, torna-se possivel o
desenvolvimento de inoculantes para essa cultura horticola, com o papel de tornar seu

cultivo mais sustentavel.

3.6  Conclusoes

Em conclusdo, os dados fornecem informagdes sobre as espécies de FMA que
compdem a microbiota de solos agricolas e naturais de locais-referéncia no cultivo de
morangueiro. A micorrizosfera desses solos € constituida por 42 espécies desses
microrganismos,  pertencentes as  familias  Acaulosporaceae, =~ Ambisporaceae,
Claroideoglomeraceae, Gigasporaceae ¢ Glomeraceae. Em adi¢do, constata-se que solos
agricolas pouco antropizados assemelham-se aos solos naturais quanto a heterogeneidade
espacial de FMA. Alkm disso, os dados permitem levantar as hipoteses de que ha maior
diversidade de FMA em solos de mata nativa em relacdo aos solos cultivados e que solos

com elevados teores de Mn afetam negativamente a ocorréncia da espécie C. etunicatum.

JoséLuis Trevizan Chiomento 44



4 CAPITULO 11

Diversidade de fungos micorrizicos arbusculares sinaliza espécies generalistas na

micorrizosfera de solos de locais-referéncia no cultivo de morangueiro

4.1 Resumo

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo microrganismos importantes na manutengdo do
ecossistema por sustentar a estabilidade ambiental. Assim, ¢ necessario compreender os fatores
que moldam as comunidades micorrizicas. Entretanto, a diversidade FMA na micorrizosfera de
solos com aptiddo agricola para o cultivo de morangueiro, no subtropico brasileiro, ¢
desconhecida. Por isso, o trabalho objetivou verificar se ha variabilidade quanto a diversidade e
potencial de indculo de comunidades de FMA em solos cultivados e de mata nativa de locais-
referéncia no cultivo de morangueiro. Assim, foram realizados dois experimentos: no
experimento [ (diversidade de FMA) os tratamentos foram oito solos, delineados inteiramente as
acaso, com nove amostras por tratamento; no experimento II (potencial de in6culo micorrizico)
os tratamentos foram os oito solos e uma testemunha (Rhizophagus clarus), delineados
inteiramente ao acaso, com trés repeticoes. Os resultados mostraram que solos de mata nativa
apresentaram maior quantidade de espécies de FMA emrelacao aos solos cultivados. As espécies
Claroideoglomus aff. luteum, C. claroideum, C. etunicatum, Funneliformis mosseae ¢ Glomus
sp2 foram as mais frequentes nos locais estudados. Em conclusdo, os dados evidenciam
diversidade de FMA em solos de locais-referéncia no cultivo de morangueiro € que as espécies
C. claroideum e C. etunicatum aparecem com dominancia, independente do ecossistema.

Palavras-chave: 1. Fragaria x ananassa Duch. 2. Riqueza micorrizica. 3. Domindncia.
4. Ecossistemas naturais. 5. Ecossistemas agricolas.

4.2 Introdugdo

Considerados os principais componentes de um sistema solo-planta sustentavel
(MOLLAVALI et al, 2015), os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo
microrganismos presentes no solo (SENES-GUERRERO; SCHUBLER, 2016) que
formam associagdes simbioticas com 80% da flora terrestre (BERRUTI et al, 2016),
mserida em ecossistemas naturais e agricolas (MENSAH et al, 2015). A micorriza

arbuscular é a simbiose mais difindida no planeta (AVIO et al, 2017; OPIK et al., 2013)



e ¢ importante na manutencdo dos servicos ecossistémicos por sustentar a estabilidade
ambiental (DA SILVA et al, 2014). Os solos, de forma natural, contém comunidades de
FMA. No entanto, ¢ importante determinar sua diversidade, seu potencial de mnoculo
micorrizico e os fatores abidticos e bidticos que afetam essas comunidades (VALYT et
al., 2016), pois nem todos os FMA tém comportamento igual num determinado ambiente

(GOMEZ-BELLOT etal., 2015).

Pesquisadores de todo o mundo t€m feito um amplo esfor¢o para compreender os
fatores que moldam as comunidades de FMA (CASAZZA et al., 2017). A composicdo de
comunidades desses microrganismos em solos cultivados com morangueiro (Fragaria x
ananassa Duch.) no Brasil ¢ pouco conhecida. Na biogeocenose do subtrdpico brasileiro,
apenas um estudo sobre a diversidade de FMA foi desenvolvido em solos sob cultivo de
morangueiro, por meio de culturas-armadilhas (PEDERSEN et al, 2017). No entanto,
nenhuma pesquisa foi feita em locais-referéncia com aptidao agricola para o cultivo dessa

espécie e nem diretamente em solo rizosférico.

Compreender a estruturacdo de comunidades de FMA ¢ um dos objetivos da
ecologia (OPIK; DAVISON, 2016) e a maneira mais ficil de entender a bionomia desses
simbiontes ¢ estudando sua diversidade em ecossistemas e relacionando sua ocorréncia
com caracteristicas edafoclimaticas e tipo de fitocenose (CASTILLO et al, 2016;
PARTEL; BENNETT; ZOBEL, 2016). A diversidlade de FMA contribui para a
coexisténcia, produtividade e manutengcdo da flora em ecossistemas (WAGG et al., 2011).
Estudos sobre a diversidade desses microrganismos sdo importantes para conhecer sua
dinamica populacional e assim potencializar os beneficios da micorriza arbuscular
(PEDERSEN et al., 2017). Além disso, explorar o potencial de indculo micorrizico dessas
comunidades contribui para o desenvolvimento de moculantes e fortalecimento da
agricultura sustentdvel. O uso de moculantes a base de FMA pode reduzir a aplicagdo de
insumos quimicos em agroecossistemas (MAHECHA-VASQUEZ; SIERRA; POSADA,

2017) e ncrementar a produtividade e/ou qualidade dos cultivos.

Ha evidéncias de que a estruturacdo e distribuicdo de comunidades de FMA em

biogeocenoses sao afetadas, sobretudo, pela flora hospedeira e fatores edaficos
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(DAVISON et al, 2015; TORRECILLAS et al, 2014). Se o tipo de solo determina a
composicdo de comunidades desses microrganismos, qual solo, dentre os cultivados com
morangueiro ¢ de mata nativa, apresenta maior diversidade e potencial de noculo de

comunidades de FMA?

Portanto, com base na hipétese de que ha maior diversidade de FMA em solos de
mata nativa em relagdo aos solos cultivados, o trabalho objetivou verificar se ha
variabilidade quanto a diversidade e potencial de ino6culo de comunidades de FMA em
solos cultivados e de mata nativa de locais-referéncia no cultivo de morangueiro. Esse
estudo fornece uma visdo da riqueza, da frequéncia e da capacidade infectiva de espécies
de FMA, presentes na microbiota de solos naturais e agricolas, para compreender a

dinamica populacional desses microrganismos.

4.3 Material e Métodos

4.3.1 ldentificacdo e amostragem dos solos

Idem ao item 3.3.1 do capitulo I e conforme a representagdo esquematica da Figura
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Figura 1 - Esquema da identificagdo e amostragem dos solos usados no estudo. Passo
Fundo - 2017

Rio Grande do Sul, Brasil

«Ipé
Flores da Cunha «

Bom Principio « + §30 José dg? Horténcio p=—

Solos Agricolas Solos Naturais
(3 amostras) (3 amostras)
1 J

Total de 24 amostras

Fonte: Figura construida pelo autor.

4.3.2 Tratamentos e delineamento

Foram realizados dois experimentos (experimento I: diversidade de comunidades
de FMA; experimento II: potencial de indculo micorrizico). No experimento I os
tratamentos foram os oito solos, dispostos no delineamento inteiramente casualizado. Em
cada solo estudado foram consideradas nove amostras para avaliagdo da diversidade de
FMA. No experimento II os tratamentos foram os oito solos (contendo comunidades de
FMA identificadas) ¢ uma testemunha (Rhizophagus clarus (Nicolson & Schenck) C.
Walker & A. Schiiler.), dispostos no delineamento mteiramente casualizado, com trés
repetigdes. Usou-se o isolado R. clarus como testemunha devido a sua elevada capacidade
mfectiva (em geral superior a 60%). Cada repeticdo foi composta por uma planta de sorgo

(Sorghum bicolor (L.) Moench).
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4.3.3 Procedimentos

Apds a realizagdo das coletas, as amostras de solo foram transportadas até a
Universidade de Passo Fundo e, apds secagem em temperatura ambiente, permaneceram
conservadas sob refrigeracdo (2 a 4 °C), acondicionadas em embalagens plasticas, até a

realizagdo das avaliagdes, que ocorreram de julho a novembro de 2016.

Uma amostra de 500 g de cada solo foi usada para obter suas propriedades fisicas
e quimicas (Tabela 1). Os atributos pH H20, indice SMP, P, K, MO, Al Ca, Mg, Zn, Cu
e Mn foram determinados conforme Tedesco et al. (1995, p. 17-36) e o atributo H+Al foi
determinado conforme Vettori (1969, p. 14). A determinacdo de argila, silte e areia foi
realizada pelo método do hidrometro (KLEIN, 2014, p. 19-23).

Tabela 1 - Caracterizagdo fisica e quimicas dos solos usados no estudo. Passo Fundo - 2017

Aot BP FC P SH BP FC P SH
fouto sC! SC SC SC MN MN MN  MN

pH H,O 6,782 498 618 649 465 439 439 520
indice SMP 700 512 644 705 571 447 446 596

P (mg/dm?) 351,04 57,70 26,58 319,12 724 5,73 3,64 1,89

K (mg/dm’) 379,00 12233 140,00 172,67 54,00 8733 102,00 89,00
MO (%) 2,37 5,80 3,73 1,73 4,03 5,90 7,20 2,83

Al (cmol,/dm?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 1,53 1,33 0,00
Ca (cmol,/dm?) 3,78 6,23 6,92 721 5,53 6,83 5,90 3,95
Mg (cmol/dm?) 1,55 2,50 1,65 1,42 0,72 1,05 1,44 2,04
H+Al (cmol/dm®) 2,07 15,19 3,98 1,84 1220 1644 1681 6,89
Zn (mg/dm?) 46,99 9,92 33,00 2949 5,72 7,13 6,73 6,63
Cu (mg/dm?) 13,69 2,64 3,04 4,17 1,89 4,28 2,56 235
Mn (mg/dm?) 7,23 12,70 747 7,61 4443 92,13 68,67 7,67

Argila (%) 2000 42,67 5833 1600 26,67 5333 5400 53733
Silte (%) 16,00 25,67 23,00 1200 1833 2467 23,00 28,00
Areia (%) 64,00 31,67 18,67 72,00 5500 22,00 23,00 28,00

Fonte: Dados do autor.

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sao José do Horténcio; SC: solo cultivado; MN: mata
nativa. 2Médias de tré€s repetigdes.
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4.3.3.1 Riqueza e frequéncia relativa de espécies de FMA

Para wverificar a diversidade de FMA (experimento [) realizaram-se os
procedimentos de secagem e acondicionamento das amostras de solos, estabelecimento
de culturas-armadilhas, extracdo de esporos e identificagdo de espécies, ja descritos no

item 3.3.3.1 do capitulo Ie conforme a representagdo esquematica da Figura 2.

Apos a identificacdo das espécies de FMA, obtiveram-se a riqueza de espécies
(RE) e frequéncia relativa (FR) das comunidades desses microrganismos. A RE
corresponde ao nimero de espécies encontradas nas amostras, enquanto que a FR indica
a frequéncia de ocorréncia de cada espécie e foi obtida pela equagdo proposta por Brower

e Zar (1984, p. 33):

FR (%) — nimero de locais onde a espécie ocorre 100 )
’ numero total de locais avaliados

De acordo com a FR, as espécies foram classificadas em: dominantes (> 50%), muito

comuns (entre 31% e 50%), comuns (entre 13% e 30%) e raras (< 13%).
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Figura 2 - Esquema da extra¢do de esporos e identificacdo de espécies
de FMA em solo rizosférico e em cultivo-armadilha. Passo
Fundo - 2017

ﬁ -. A d P
- morangueiro -
Solo Rizosférico Culturas-armadilhas

1 r
I

Extracio de Esporos

Identificacdo de Espécies

JoséLuis Trevizan Chiomento

51



4.3.3.2 Capacidade infectiva de comunidades de FMA

A andlise do potencial de mndculo micorrizico (experimento II) foi realizada de
acordo com bioensaio do potencial de colonizagdo média descrito por Moorman e Reeves
(1979), na propor¢ao de 1:1 (50% de solo nativo e 50% do diluente areia). O cultivo do
sorgo foi realizado em tubetes de poliestireno, com volume de 250 cn?®. Em setembro
(primavera), os tubetes foram preenchidos com os solos coletados + areia e cinco
sementes foram semeadas. Apds uma semana, realizou-se o desbaste e apenas uma planta

permaneceu em cada tubete.

Os tubetes foram mantidos em bancadas metalicas, a 1,2 m em relacdo a superficie
do solo, em estufa agricola de 90 n?, com teto semicircular, instalada no sentido nordeste-
sudeste. A estrutura de aco galvanizado estava coberta com filme de polietileno de baixa
densidade, com aditivo antiultravioleta ¢ com espessura de 150 micra, e as laterais

estavam cobertas com tela antiafideos.

A Trigacdo usada foi com aspersores, no sistema mecanizado, com vazao de 2
L/min por unidade. O regime de irrigacao consistiu no acionamento dos aspersores quatro
vezes ao dia, com molhamento total de sete mmnutos. A lamina de dgua fornecida ao sorgo
foi de 4,35 mm/dia. Durante a execucdo do experimento, por meio de uma miniestacao
meteoroldgica, monitorou-se a radiacao fotossinteticamente ativa e a temperatura média
do ar no interior da estufa, cujos valores médios foram de 268 pmol m?/s ¢ 20 °C,
respectivamente. A avaliagdo foi feita 45 dias apos a semeadura. A parte area da planta e

o solo foram descartados e as raizes lavadas para retirar o excesso de solo.

Para verificar o potencial de indculo micorrizico, apds a retirada das plantas dos
tubetes, as raizes foram preparadas de acordo com Phillips e Hayman (1970) e sua
porcentagem de colonizagdo micorrizica foi determmnada conforme Trouvelot, Kouch e

Gianinazzi-Pearson (1986), pela equagao:

CM (%) nimero total de fragmentos com raizes micorrizadas 100 2
= X
° numero total de fragmentos
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4.3.4 Andlise de dados

Os dados obtidos referentes a diversidade de FMA foram submetidos a andlise
descritiva, por serem avaliagdes que resultaram em apenas um valor para as nove
repeticdes amostrais. Os dados referentes ao potencial de indculo micorrizico foram
submetidos a andlise de varidncia e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro, com auxilio do programa Genes® (CRUZ,
2016).

4.4 Resultados

4.4.1 Riqueza e frequéncia relativa de espécies de FMA

Houve variabilidade em relagdo a riqueza e frequéncia relativa de espécies de
FMA dos solos coletados. Solos de mata nativa e o solo cultivado em Ipé foram superiores
em quantidade de espécies micorrizicas em relacdo a média e aos demais solos cultivados
com morangueiro (Figura 3). O solo de mata nativa do municipio de Ipé apresentou 60%
a mais de riqueza de espécies quando comparado ao solo cultivado do municipio de Flores
da Cunha. Nos solos de mata nativa, houve variagdo de 27% entre os locais com a maior

e a menor riqueza de espécies. Nos solos cultivados essa variagao foi de 57%.

Houve reducdo na riqueza de espécies micorrizicas dos solos naturais para os solos
cultivados em 46%, 43%, 17% e 7% nos municipios de Flores da Cunha, Bom Principio,

Sao José do Horténcio e Ipé, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3 - Riqueza de espécies de comunidades de FMA. Passo Fundo - 2017

16 A
14 1

15
14 14
12
12 1 11,25 11
10 ]
10 A
8
] |

BPSC FCSC IPSC SHSC MEDIA BPMN FCMN IPMN SHMN

Riqueza de espécies (numero)

S N N ®

Tratamentos'

Fonte: Dados do autor.

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sao José do Horténcio; SC: solo

cultivado; MN: solo de mata nativa.

As espécies Claroideoglomus aff. luteum, C. claroideum, C. etunicatum,
Funneliformis mosseae ¢ Glomus sp2 foram as mais frequentes em relagdo as 72 amostras
de solos coletadas (Figura 4). Das demais espécies identificadas, seis foram classificadas
como muito comuns, nove foram classificadas como comuns e 22 foram classificadas

como raras (Figura 4).
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Figura 4 - Frequéncia relativa por classes de espécies (D: dominante =
> 50%; MC: muito comum = entre 31% e 50%; C: comum =
entre 13% e 30%; R: rara = < 13%). Passo Fundo - 2017
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Classes de espécies’

!D1: Claroideoglomus etunicatum; D2: C. claroideum, Funneliformis mosseae; D3:
Claroideoglomus aff. luteum, Glomus sp2; MC1: Acaulospora colossica, Glomus sp.
(caesaris like), Glomus sp1; MC2: A. koskei, Funneliformis aff. geosporum, Glomus
aff. versiforme; C: Acaulospora aff. scrobiculata, A. lacunosa, A. mellea,
Acaulospora sp., Acaulospora sp2 (excavata like), Funneliformis aff. mosseae, F.
geosporum, Gigaspora sp., Glomus aff. manihotis; R: Acaulospora aff. lacunosa, A.
foveata, A. rehmii, A.scrobiculata, Acaulospora sp. (colossica like M+), Acaulospora
spl (E.infrequens like), A. spinosa, A.tuberculata, Ambispora leptoticha, Cetraspora
pellucida, Dentiscutata biornata, D. erythropa, D. heterogama, D. rubra, D.
savannicola, Glomus aff. caledonium, Glomus aff. heterosporum, G.
microaggregatum, Racocetra sp., R. verrucosa, Scutellospora sp1, S. calospora.

Nos solos cultivados, as espécies C. claroideum, C. etunicatum, Funneliformis aff.
geosporum, Glomus aff. versiforme e Glomus sp. (caesaris like) foram as mais frequentes
(Figura 5 A). Ja nos solos de mata nativa, as espécies mais frequentes foram Acaulospora

colossica, Claroideoglomus aff. luteum, C. claroideum, C. etunicatum, F. mosseae,

Glomus spl e Glomus sp2 (Figura 5 B).
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Figura 5 - Frequéncia relativa de comunidades micorrizicas em  solos
cultivados (A) e de mata nativa (B) por classes de espécies (D:
dommante = > 50%; MC: muito comum = entre 31% e 50%; C:
comum = entre 13% e 30%; R: rara = < 13%). Passo Fundo - 2017
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!(A): Frequéncia relativa em solos cultivados (D1: Claroideoglomus etunicatum; Glomus sp.
(caesaris like); D2: C. claroideum, Funneliformis aff. geosporum; Glomus aff. versiforme;
MC: Claroideoglomus aff. luteum; F. mosseae; Funneliformis aff. mosseae; Glomus sp2; C:
Acaulospora colossica; A. foveata; A. koskei; A. rehmii; Acaulospora sp.; Cetraspora
pellucida; Dentiscutata erythropa, D. heterogama; D. rubra; Gigaspora sp.; Glomus aff.
caledonium; Glomus aff. manihotis; Glomus sp1). 2(B): Frequéncia relativa emsolos de mata
nativa (D1: F. mosseae; D2: A. colossica; Claroideoglomus aff. luteum; C. claroideum; C.
etunicatum; Glomus spl; Glomus sp2; MC: Acaulospora aff. scrobiculata; A. koskei; A.
lacunosa; A. mellea; Acaulospora sp2 (excavata like); C: Acaulospora aff. lacunosa; A.
scrobiculata; Acaulospora sp.; Acaulospora sp. (colossica like M+); Acaulospora spl (E.
infrequens like); A. spinosa; A. tuberculata; Ambispora leptoticha; D. biornata; D.
savannicola; F.geosporum; Gigaspora sp.; Glomus aff. heterosporum; Glomus aff. manihotis;
G. microaggregatum; Racocetra sp.; R. verrucosa; Scutellospora sp1; S. calospora).
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4.4.2 Capacidade infectiva de comunidades de FMA

Houve variabilidade quanto a capacidade infectiva das comunidades e do isolado
de FMA nas raizes do sorgo (Figura 6). Apesar das diferencas entre os tratamentos, em
todos eles a colonizagdo micorrizica foi superior a 70% (Figura 6). Além disso, observou-
se que plantas inoculadas com o isolado R. clarus (testemunha) e com o solo de mata
nativa de Bom Principio apresentaram 24% a mais de colonizagdo micorrizica em relagao

a plantas noculadas com o solo cultivado desse mesmo local (Figura 6).

Figura 6 - Potencial de indculo micorrizico de solos coletados de locais-
referéncia no cultivo de morangueiro. Passo Fundo - 2017
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Nota: Letras distintas sobre as colunas indicam diferenga pelo teste de Tukey (p<0,05).

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sdo José do Horténcio; SC: solo
cultivado; MN: solo de mata nativa; RC: Rhizophagus clarus.

45 Discussao

A pesquisa mostrou variabilidade quanto a diversidade e potencial de ndculo de
FMA em solos de locais-referéncia no cultivo de morangueiro. Sugere-se que a menor
dinamica populacional desses microrganismos em solos cultivados foi atribuida ao uso e
manejo dos solos e as praticas agricolas aplicadas ao cultivo do morangueiro. As espécies

C. claroideum e C. etunicatum apareceram com dominancia, independente do
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ecossistema. Assim, a moculagdo de plantas de morangueiro com as espécies de FMA
dommantes encontradas em solos cultivados (Figura 5 A), pode beneficiar os produtores

quanto ao rendimento e/ou qualidade de frutos.

Confirmando a hipdtese do trabalho, houve maior diversidade de FMA em solos
naturais, pois a antropizacdo edafica afeta negativamente a distribuicdo desses
microrganismos (PEDERSEN et al, 2017). Como foi relatado pelos produtores de
morangueiro, houve preparo mecanico do solo para o plantio da cultura e isso contribuiu
para a menor heterogeneidade espacial de FMA nos solos cultivados. Além disso,
pesquisas mostraram que praticas agricolas mtensivas, como o uso de biocidas e
fertilizantes, tém impactos drasticos sobre comunidades desses microrganismos,
reduzindo, assim, sua diversidade (CASTILLO et al, 2016; DAI et al, 2013). Nesse
estudo, em todos os locais amostrados reportou-se a aplicagdo de defensivos agricolas no

morangueiro (Tabela 2, capitulo 1, p. 30).

Em escala global, a composicdio de comunidades de FMA estrutura-se por
condicdes geograficas, edafoclimaticas e tipo de fitocenose (ALGUACIL et al, 2015;
DAVISON et al, 2015; KIVLIN; HAWKES; TRESEDER, 2011). Porém, os fatores
edéficos sdo a principal causa da composicao dessas comunidades (HAZARD et al., 2013;
JANSA et al, 2014). Dentre eles, o pH ¢ considerado o fator-chave que molda a
distribuicdo espacial desses simbiontes (BAINARD et al, 2015) pois, além de regular a
biodisponibilidade de nutrientes do solo (XU et al, 2017), a acidez ¢ considerada um
filtro ambiental de comunidades de FMA (DA SILVA et al., 2014; JANSA et al, 2014).
A maior diversidade de espécies desses microrganismos em solos de mata nativa foi
atribuida, em parte, a acidez e a fertiidade do solo (Tabela 1) pois, de modo geral,
aumentos de pH e de P diminuem a riqueza de espécies de FMA (BAINARD et al., 2015;
SHENG et al., 2013). Assim, devido aos solos de mata nativa serem mais acidos e terem
menor disponibilidade de P (Tabela 1) foi evidenciada maior diversidade micorrizica

nesses ecossistemas.

Nao ha duvida de que a aptiddo do solo tem efeito na distribuicdo espacial de FMA
(BORRIELLO et al, 2015; CICCOLINI; BONARI; PELLEGRINO, 2015) e esse
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trabalho também demonstrou que o uso do solo contribui para a diversidade micorrizica.
Porém, como condigdes ecogeograficas e o tipo de fitocenose também interferem na
composicdo de comunidades de FMA, os padrdes da distribuicdo desses microrganismos
ndo podem ser explicados apenas pela heterogeneidade edafica (COUTINHO et al., 2015;
XU et al.,, 2017).

Os FMA tém resposta idiossincratica em relagdo a comunidade vegetal (TOJU et
al,, 2015). Em ambientes ndo filirantes e abioticamente homogéneos, como observado em
solos naturais (Tabela 1), os efeitos do hospedeiro vegetal seriam relativamente mais
importantes na estruturagdo da comunidade micorrizica (VALYI et al, 2016). Dessa
forma, comparando os ecossistemas quanto a presenca de hospedeiros, os solos de mata
nativa eram heterogéneos em relagdo aos solos cultivados e isso pode explicar a maior
diversidade de espécies de FMA em solos naturais, pois a pluralidade vegetal beneficia a
riqueza de espécies micorrizicas (HIIESALU et al, 2014). Considerando o bioma Mata
Atlantica, os solos de mata nativa amostrados estdo inseridos nas Florestas Estacional
Decidual ¢ Ombrofila Mista, abrangendo espécies vegetais com habito de crescimento
desde arbustivo até arboreo (Figura 3, capitulo I, p. 29). Porém, como a composicao
floristica era semelhante, independente da fitofisionomia, houve menor variagdo de
espécies de FMA em solos naturais (27%) em relacdo aos solos cultivados, que

apresentaram maior variacdo de espécies (57%), provavelmente pela filtragem edéfica.

A cobertura vegetal dos solos também pode ter favorecido a maior diversidade de
FMA em ecossistemas naturais. A uniformidade da cobertura vegetal em solos naturais
pode ter um efeito homogeneizador nas comunidades de FMA (DAI et al., 2013), pois as
plantas hospedeiras influenciam a formag¢do populacional de micorrizas nos solos (AL-
YAHYA’EI et al, 2011). Uma diferenga perceptivel entre os ecossistemas naturais e
agricolas foi a cobertura vegetal Em todos os ecossistemas naturais os solos de mata
nativa estavam sob cobertura vegetal. Mesmo todos os solos cultivados estando cobertos
com mulching (Tabela 2, capitulo I, p. 30), essa protecdo ndo corresponde a cobertura
vegetal quanto a aptiddo agroecologica. Assim, praticas agricolas convencionais e

uso/manejo do solo causam perda de diversidade de FMA e também, pela pressao de
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sele¢do, favorecem a esporulagdo de determmnados grupos ecologicos de FMA

(CASTILLO etal., 2016), denominados de generalistas ou dominantes.

As espécies micorrizicas C. claroideum e C. etunicatum mostraram-se
dominantes, independente da aptiddo dos solos amostrados. Outras pesquisas também
evidenciaram que essas espécies foram as mais frequentes em diferentes biogeocenoses
(COUTINHO et al, 2015; PEDERSEN et al., 2017; SENES-GUERRERO; SCHUBLER,
2016; TEIXEIRA-RIOS et al, 2013). No filo Glomeromycota, a ordem Glomerales,
composta pelas familias Claroideoglomeraceae e Glomeraceae, ¢ conhecida por dominar
as comunidades de FMA em distintos ecossistemas (CASAZZA et al, 2017; ESTRADA
et al, 2013). A espécie F. mosseae, conhecida por ser cosmopolita (AL-QARAWI;
MRIDHA; DHAR, 2013), foi dominante apenas em solos de mata nativa, diferente do
obtido por Dai et al. (2013) e Pedersen et al. (2017), que mostraram maior frequéncia da
espécie em solos cultivados. Os padroes de distribuicdo de FMA em ecossistemas sao
nfluenciados por fatores abidticos e bidticos e sdo relacionados as estratégias de
sobrevivéncia desses microrganismos (BAINARD et al, 2014; YANG et al, 2016). O
fato das espécies generalistas serem relatadas em todas as partes do mundo indica que

esse grupo de FMA conseguiria ocupar a maioria dos ecossistemas existentes de forma

permanente (CASTILLO et al., 2016).

Os FMA sdo de grande valor para o funcionamento e a sustentabilidade dos
ecossistemas (CASTILLO et al, 2016). Dessa forma, estudos da diversidade desses
microrganismos e suas fungdes em diferentes aptiddes edéficas contribuem para
compreender o impacto das mudangas no uso dos solos no contexto agroecossistémico
(SOKA; RITCHIE, 2015). A influéncia do uso do solo nas comunidades de FMA na
paisagem rio-grandense, com aptidao agricola para o cultivo de morangueiro, ¢
desconhecida. Assim, esse estudo representa a primeira tentativa de compreender a

diversidade de FMA em locais-referéncia no cultivo de morangueiro.
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46  Conclusdes

Em conclusdo, os dados evidenciam diversidade de FMA em solos de locais-
referéncia no cultivo de morangueiro. A menor dindmica populacional destes
microrganismos em solos cultivados deve-se ao uso ¢ manejo dos solos e as praticas
agricolas aplicadas no cultivo do morangueiro. As espécies C. claroideum e C. etunicatum
aparecem com dominancia, independente do ecossistema. Adicionalmente, sugere-se aos
produtores de morangueiro a moculacao das plantas com as espécies de FMA dominantes,
encontradas em solos cultivados. Assim, recomendam-se estudos que viabilizem o
desenvolvimento de inoculantes comerciais ou que potencializem a produgdo on-farm de
moculantes, com essas espécies dominantes, para beneficiar os produtores de

morangueiro quanto ao rendimento e/ou qualidade de frutos.
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5 CAPITULO 111

Comunidades de fungos micorrizicos arbusculares oriundas de locais-referéncia

no cultivo de morangueiro incrementam o teor antocidnico de morangos

51 Resumo

A aplicagdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) no cultivo do morangueiro pode
melhorar o crescimento e desenvolvimento dessa cultura. Por isso, o trabalho objetivou avaliar se
plantas de morangueiro na auséncia e presencga de inoculagdo com comunidades de FMA, obtidas
de solos coletados em locais-referéncia no cultivo dessa espécie, diferem no desempenho
morfoagronomico. Assim, foi realizado um experimento em que os tratamentos foram oito
comunidades de FMA e uma testemunha, com trés repeticdes. Os resultados indicaram efeito
positivo no desempenho morfoagrondmico das plantas de morangueiro quando essas foram
inoculadas com FMA, com destaque para o sistema radicial e para a qualidade dos frutos. Em
conclusdo, os dados mostram que ha beneficios nas plantas micorrizadas com comunidades de
FMA, principalmente na morfologia, com énfase no sistema radicial, € na qualidade dos frutos
pelo aumento do teor antocianico.

Palavras-chave: 1. Fragaria x ananassa Duch. 2. Micorriza arbuscular. 3. Morfologia fitométrica.
4. Producdo. 5. Qualidade.

5.2  Introducédo

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) tem um elevado valor de produgéo,
pois ¢ cultivado em todo mundo pela demanda por frutos (KORON; SONJAK;
REGVAR, 2014) e se destaca por ser uma fonte alimentar bastante nutritiva
(ROBINSON-BOYER et al., 2016). No Brasil, a produgao de morangos fica em torno de
150 mil toneladas, em wuma 4rea plantada correspondente a 4,2 mil hectares
(FAGHERAZZI et al, 2017). Devido a demanda de consumidores por frutos com altos
indices de fitoquimicos, gracas aos seus efeitos benéficos a satde (ROUPHAEL et al,
2010), aliada ao aumento no rendimento, a aplicacdo de ferramentas biotecnologicas no

cultivo do morangueiro pode melhorar o desempenho morfoagrondmico dessa cultura.



O melhoramento genético e a adaptabilidade do morangueiro tornaram possivel
sua producdo em diferentes regides do Brasil (GONCALVES et al, 2015, p. 1). No
entanto, as cultivares desenvolvidas em programas de melhoramento apresentam elevado
potencial produtivo em resposta ao uso excessivo de insumos quimicos. Assim, O sistema
de cultivo do morangueiro apresenta inconvenientes, como o elevado uso de defensivos
agricolas e de fertilizantes (ANDRADE et al, 2017), o que pode ocasionar contaminacao
ambiental. Dessa forma, visando uma agricultura sustentdvel, novas alternativas de
manejos nutricional e fitossanitario devem ser propostas para minimizar esses

inconvenientes, a exemplo da inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

Em culturas horticolas a moculagdo com FMA mostra-se uma biotecnologia
promissora para potencializar a agricultura sustentdvel, sobretudo em sistemas intensivos
de cultivo (ROUPHAEL et al, 2015), a exemplo do morangueiro. Isso se deve ao efeito
benéfico dos FMA sobre o hospedeiro, como ja reportado na horticultura (AVIO et al,
2017; ZHONGQUN; ZHI, 2013). O morangueiro ¢ uma espécie colonizada por FMA e
um grande nimero de estudos focam suas interacdes. Nessa cultura, a micorriza
arbuscular pode ser uma estratégia de biofertiizagdo, o que ajudaria na redugdo das
fertilizagdes quimicas (SHARMA; ADHOLEYA, 2004). Além disso, a simbiose
beneficia a morfologia radicial das plantas (SINCLAIR et al., 2014) e melhora a qualidade
e contetido nutracéutico dos firutos (CECATTO et al, 2016; LINGUA et al, 2013) por
meio do aumento da biossintese de metabodlitos secundarios (GIOVANNETTI et al,

2012).

Como a rizosfera da planta ¢ habitada por FMA (ZOU et al, 2017), uma
ferramenta promissora para aumentar a sustentabilidade dos sistemas de produg@o ¢ o uso
desses microrganismos (BASU; RABARA; NEGI, 2018; ROUPHAEL et al, 2015).
Apesar da simbiose ser dependente da combinacao fungo-planta (GOSLING et al., 2006),
nenhum estudo ainda analisou a identidade dos FMA que habitam os locais de cultivo do

morangueiro.

A horticultura moderna enfrenta propdsitos opostos, como a necessidade de

produzir mais alimentos, com melhor qualidade, e minimizar os danos aos ecossistemas
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(DUHAMEL; VANDENKOORNHUYSE, 2013). Porém, conciliar esses objetivos
representa um grande desafio de sustentabilidade aos horticultores e cientistas (OWEN et
al, 2015). Dessa forma, para os produtores de morango potencializar a agricultura
sustentdvel surge a questdo: como a mnoculagdo com comunidades de FMA, obtidas de
solos da paisagem rio-grandense com aptidao agricola para o cultivo do morangueiro,

mterfere no desempenho morfoagrondmico dessa cultura?

Portanto, com base na hipotese de que o uso de FMA no morangueiro melhora seu
desempenho morfoagrondmico, o trabalho objetivou avaliar se plantas de morangueiro
na auséncia e presenca de mnoculacdo com comunidades de FMA, obtidas de solos
coletados em locais-referéncia no cultivo dessa espécie, diferem no desempenho
morfoagrondmico. Esse estudo fornece uma visdo da morfologia, da producdo e da
qualidade de plantas de morangueiro, cultivar Albion, submetidas a biotecnologia

micorrizica.

5.3 Material e Métodos

5.3.1 Material vegetal e condi¢des de crescimento

O experimento foi conduzido entre outubro de 2016 e novembro de 2017 em estufa
agricola na Universidade de Passo Fundo (28° 15° 46 S, 52° 24° 24” W), no subtrépico
brasileiro. O ambiente de cultivo constituiu-se de uma estrutura de ago galvanizado,
coberta com filme de polietileno de baixa densidade, com aditivo antiultravioleta e com

espessura de 150 micra, instalada no sentido nordeste-sudeste.

Matrizes de morangueiro da cultivar Albion, classificada como de dias neutros
(DN) quanto ao florescimento, oriundas do viveiro Llahuén/Patagbnia chilena (33° 50’
15,417 S, 70° 40’ 03,06 W), foram transplantadas em junho de 2016 (inverno) em
recipientes (bags), preenchidos com substrato comercial Horta 2®, que foram mantidos
em bancadas de 1,20 m de altura, com a finalidade de produgdao de mudas. Apods 90 dias,
em setembro (primavera) de 2016, pontas de estoldes foram retiradas das matrizes e

transferidas para bandeja de poliestireno de 72 células, com volume de 50 cn?® por célula,
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preenchida com areia esterilizada para obtencdo das mudas que constituiram-se no

material vegetal do experimento.

As mudas foram irigadas por nebulizacdo mtermitente, com linhas irrigantes
distanciadas a 1,5 m contendo nebulizadores dispostos a cada 1 m. O sistema foi regulado
com timer para funcionar a cada oito minutos, com duragdo do molhamento de dez

segundos. As etapas de obtencdo das mudas estdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Mudas de morangueiro, cultivar Albion. A) matrizes; B)
pontas de estoldes; C) plantio; D) obtengdo das mudas.
Passo Fundo - 2016

Fonte: Figura construida pelo autor com base em imagens proprias, de Fabiola
Stockmans de Nardi e de Miriane Dal Picio.
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5.3.2 Tratamentos e delineamento

Os tratamentos, delineados em esquema unifatorial, foram oito comunidades de
FMA (Tabela 1), coletadas e identificadas de solos em locais-referéncia no cultivo de
morangueiro na paisagem rio-grandense, e uma testemunha (plantas ndo micorrizadas),
dispostos no delineamento mteiramente casualizado, com trés repetigdes. Os solos
amostrados foram selecionados de diferentes locais com aptiddo agricola para o cultivo
do morangueiro no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, de acordo com Specht ¢ Blume
(2011).
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5.3.3 Procedimentos

Em outubro de 2016 (primavera), ap6s quatro semanas de aclimatizagdo, as mudas
de morangueiro, cultivar Albion (Figura 1 D), foram transplantadas em vasos de
polietileno, com capacidade volumétrica de 9 L, preenchidos com areia esterilizada. Para
os tratamentos inoculados com as comunidades de FMA (Tabela 1) adicionou-se 10 g de
solo-inoculante, na cova de plantio das mudas, na ocasido do transplante. Os vasos foram

mantidos em uma bancada de 1,2 m em relacdo a superficie do solo.

A irigagdo empregada no experimento foi localizada, por meio de hastes
gotejadoras, no sistema mecanizado, com vazio de 2,4 L/h por unidade. O regime de
rrigacdo consistin no acionamento das hastes gotejadoras quatro vezes ao dia, com
molhamento total de dez minutos. A fertirriga¢do fornecida as plantas, semanalmente, foi
conforme descrita por Furlani e Fernandes Junior (2004), de acordo com os estadios de

desenvolvimento da cultura (Tabela 2).

Tabela 2 - Concentragao de macronutrientes em solugdo nutritiva para o cultivo sem solo de
morangueiro. Passo Fundo - 2016/2017

Concentracdo de macronutrientes (mmol/L)!

B NO; NHy K POy Ca© Mg~ SOr
Vegetativo 8,3 0,8 38 1,6 2,6 1,5 1,5
Reprodutivo 8,3 -—— 4.6 1,6 2,6 1,5 1,5

Fonte: Furlani e Fernandes Janior (2004).
'NOs™: nitrato; NH4: amdnio; K*': potassio; HoPOs™: dihidrogenofosfato; Ca**: calcio; Mg*: magnésio;
SO4: sulfato.

Os tratamentos fitossanitarios aplicados nas plantas estdo apresentados na Tabela
3. Apo6s o inicio da floragdo, uma colmeia de abelhas (Apis mellifera L.) foi posicionada
na lateral externa da estufa para auxiiar na polinizacio. Durante a execucao do
experimento, por meio de uma miniestagdo meteorologica, monitorou-se a radiacdo
fotossinteticamente ativa e a temperatura média do ar no interior da estufa, cujos valores

médios foram de 208,1 pmol m?/s e 20,1 °C, respectivamente.



Tabela 3 - Tratamentos fitossanitario usados no morangueiro. Passo Fundo - 2016/2017

Data Produto Classe Ing; ?idvl(e)nte L /I]? gzeHz 0)
Novembro de 2016 Ortus 50 SC® Acaricida  fenpiroximato 1
Janeiro de 2017 Malathion 1000 EC® Inseticida malationa 2
Abril de 2017 Malathion 1000 EC® Inseticida malationa 2
Maio de 2017 Malathion 1000 EC® Inseticida malationa 2

As avaliagdes foram iniciadas apds a frutificacdo das plantas. Foram avaliados
atributos morfologicos da parte aérea e do sistema radicial, modelos de qualidade das

plantas, acimulo de massa seca ¢ atributos de produgdo e de qualidade de frutos.

5.3.3.1 Desempenho morfolégico do morangueiro

Quanto a morfologia da parte aérea, ao final do experimento mensurou-se o
didmetro da coroa, com paquimetro digital, e a altura da parte aérea das plantas, com
régua. Também avaliou-se o niimero de coroas por planta, a massa fresca e a massa seca
da parte aérea. Para obter a massa seca, as plantas foram mantidas em estufa com
circulagdo forgada de ar, a 65 °C durante 48 horas, at¢ massa constante, procedendo a

pesagem em balanca analitica eletronica.

Para avaliar a morfologia do sistema radicial das plantas, as raizes foram coletadas
e lavadas em 4gua para elimmar os fragmentos do substrato e, posteriormente, foram
analisadas por meio de imagens do software WinRHIZO®, acoplado a um scanner. Os
atributos avaliados foram o comprimento total de raizes (cm), area superficial (cn?) e
volume radicial (cn?®). As raizes foram agrupadas pelo software em distintas classes de
didmetro em relacdo a sua extensdo total (BOHM, 1979, p. 125-138): raizes muito finas
(0@ < 0,5 mm), raizes finas (@ de 0,5 a 2 mm) e raizes grossas (@ > 2 mm). Também
avaliou-se a massa fresca e seca do sistema radicial, seguindo a metodologia descrita

anteriormente para a morfologia da parte aérea.

A qualidade das plantas foi obtida por modelos de desenvolvimento. Assim,
determinou-se o indice de qualidade de Dickson (IQD), proposto por Dickson, Leaf e
Hosner (1960), pela equacao:

JoséLuis Trevizan Chiomento 69



(MST)
H _ MSPA (@)
(T+ MSR)

IQD=

onde: MST = massa seca total (g); H = altura da parte aérea (cm); DC = didmetro da coroa

(cm); MSPA = massa seca da parte aérea (g); MSR = massa seca da raiz (g).

Além disso, foi determinado o acimulo de massa seca (AMS) da parte aérea e do

sistema radicial, de acordo com Atif et al. (2016), pela equagao:

massa s€ca

AMS = ( ) x100 )

massa fresca

Para verificar a capacidade mnfectiva das comunidades de FMA porcdes de raizes
das plantas micorrizadas foram preparadas de acordo com Phillips e Hayman (1970) e
sua porcentagem de colonizagdo micorrizica foi determinada conforme Trouvelot, Kouch

e Gianinazzi-Pearson (1986), pela equagao:

CM (%) - namero total de fragmentos com raizes micorrizadas 100 3)
’ numero total de fragmentos

5.3.3.2 Rendimento e qualidade fitoquimica de frutos de morango

A partir da frutificagdo, em dezembro (verao) de 2016, avaliou-se o numero ¢ a
massa fresca (g) totais de frutos, colhidos quando estavam totalmente maduros. Os frutos
foram pesados em balanga digital eletronica. Também foram avaliados os teores de
clorofila “a”, “b” e total nas folhas das plantas, com auxilio de clorofilometro Falker,
modelo CFL 1030. Em cada planta foram realizadas 15 medi¢des no ter¢o central do
limbo foliar. Os teores de clorofila obtidos foram expressos, de forma adimensional, em
indice de clorofila Falker (ICF), proporcionais aos valores medidos em laboratdrios

(BARBIERI JUNIOR et al, 2012).

Em relacio a qualidade fitoquimica do morangueiro, foram avaliadas as

caracteristicas quimicas dos frutos referentes ao teor de solidos soluveis totais (SST),
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expresso em °Brix, e acidez total titulavel (ATT), expressa em % de acido citrico, a partir
de 100 g de frutos em cada tratamento. O teor de SST foi determinado em refratometro
analdgico, enquanto que a ATT foi realizada de acordo com as normas do Instituto Adolfo
Lutz (IAL, 2008, p. 579-580). Para avaliar o sabor dos frutos, determinou-se a relacao
SST/ATT. No ultimo més de colheita (novembro de 2017), os frutos colhidos foram
acondicionados em sacos plasticos e armazenados a -20 °C para os procedimentos de
extragdo, realizado conforme Revilla, Ryan e¢ Martin-Ortega (1998), e quantificacio do
teor total de antocianinas (mg EP/100g FF), determmnado pelo método de pH diferencial,
conforme descrito por Lee, Durst e Wrolstad (2005) e Giusti e Wrolstad (2001, p. 1-13).

5.3.3.3 Dissimilaridade morfoagron6mica do morangueiro

Apds a obtengdo de todos os atributos morfologicos da parte aérea e do sistema
radicial, de modelos de qualidade das plantas, de acimulo de massa seca, de produgdo e
de qualidade de frutos do morangueiro, realizou-se a analise conjunta dos dados de forma

descritiva, por meio da analise multivariada.

5.3.4 Analise de dados

Os dados obtidos referentes ao desempenho morfologico, rendimento e qualidade
fitoquimica do morangueiro foram submetidos a andlise de varidncia e, quando houve
significancia, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro, com auxilio do programa Genes® (CRUZ, 2016). O atributo massa
fresca de frutos foi analisado pela estatistica descritiva por meio das medidas referentes a

tendéncia central (média aritmética) e a dispersdo (desvio padrao).

Para a exploragdo conjunta dos atrbutos avaliados foi realizada a andlise
multivariada, com auxilio do programa Genes® (CRUZ, 2016). Para verificar a
dissimilaridade entre os tratamentos, usou-se a distdncia de Mahalanobis (D?) e, por meio
dela, obteve-se a contribuicao relativa dos atributos morfoagrondmicos para divergéncia

entre tratamentos, conforme Singh (1981). Em relagdo ao desempenho morfoagronomico
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do morangueiro, cultivar Albion, realizou-se a andlise de agrupamento dos tratamentos,
por meio dos métodos de Unweighted Par Group Method with Arithmetic Mean
(UPGMA), com base na matriz da D?, e de otimizagdo de Tocher. Apds a obtencdo do
dendrograma pelo UPGMA, o mesmo foi cortado usando como critério 40% de
dissimilaridade e o agrupamento foi validado por meio do coeficiente de correlacao

cofenética (CCC).

5.4 Resultados

5.4.1 Desempenho morfoldgico do morangueiro

Houve variabilidade entre os tratamentos nos dois atributos morfologicos da parte
aérea das plantas de morangueiro, cultivar Albion. Plantas inoculadas com a comunidade
micorrizica [P MN foram superiores em 42% e em 10% quanto ao nimero de coroas em
relacdo as plantas moculadas com a comunidade FC SC e as plantas ndo mnoculadas,
respectivamente (Figura 2 A). Para o acimulo de massa seca da parte aérea, o efeito da
micorrizagdo foi 20% maior em plantas moculadas com a comunidade SH MN em
comparacdo aquelas noculadas com as comunidades I[P SC, BP MN, FC MN e I[P MN
(Figura 2 B). Além disso, em relacdo as plantas ndo micorrizadas, esse efeito foi 16%

maior (Figura 2 B).
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Figura 2 - Morfologia da parte aérea de plantas de morangueiro, cultivar Albion, na
presenca e auséncia de inoculacdo. A) numero de coroas; B) acumulo de massa
seca da parte aérea. Passo Fundo - 2017
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Fonte: Dados do autor.
Nota: Letras distintas sobre as colunas indicam diferenga pelo teste de Tukey (p<0,05).

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ip€; SH: Sdo José do Horténcio; SC: solo cultivado; MN: solo
de mata nativa; TEST: testemunha.

Diferencas foram encontradas na morfologia do sistema radicial A esse respeito,
plantas moculadas com a comunidade SH SC tiveram area superficial e comprimento
total de raizes superiores em 44 e 88%, respectivamente, em relagio aquelas ndo
micorrizadas (Figura 3 A e B). Além disso, plantas noculadas com as comunidades IP
SC e SH SC apresentaram sistema radicial mais profuso pois, em média, tiveram 82 e
90% a mais de raizes finas e raizes muito finas, respectivamente, em comparacdao as
plantas desprovidas da micorriza arbuscular (Figura 3 C e D). A morfologia do sistema
radicial desses tratamentos, obtida por meio do sofiware WinRHIZO®, acoplado a um

scanner, pode ser observada na Figura 4.
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Figura 3 - Morfologia do sistema radicial de plantas de morangueiro, cultivar Albion, na
presenca e auséncia de moculagdo. A) area superficial radicial; B) comprimento
total radicial; C) raizes finas; D) raizes muito finas. Passo Fundo — 2017
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Nota: Letras distintas sobre as colunas indicam diferenga pelo teste de Tukey (p<0,05).

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sao José¢ do Horténcio; SC: solo cultivado; MN: solo
de mata nativa; TEST: testemunha.
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Figura 4 - Sistema radicial de plantas noculadas com as comunidades micorrizicas [P SC
(A), SH SC (B) e de planta desprovida de moculagao (C). Passo Fundo - 2017

Fonte: Imagens do autor.

Discriminagdes foram obtidas quanto a capacidade infectiva das comunidades de
FMA nas raizes das plantas noculadas. A comunidade FC SC apresentou 64% a mais de
colonizacdo micorrizica em relagdo a comunidade FC MN (Figura 5), sendo esta a maior
diferenca obtida entre os tratamentos. Por outro lado, ao comparar os indculos de solos
cultivados (SC) com os de mata nativa (MN) da mesma localidade, verificou-se que em
Ipé (IP) houve variagdo de 11% da MN para SC, enquanto em Sdo Jose do Horténcio
(SH) a variac¢ao foide 11% do SC para MN (Figura 5). Nao houve infecgdo posterior das

plantas desprovidas de inoculagdo micorrizica (Figura 5).
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Figura 5 - Capacidade infectiva de comunidades de FMA em raizes
de morangueiro, cultivar Albion. Passo Fundo - 2017
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Nota: Letras distintas sobre as colunas indicam diferenga pelo teste de Tukey
(p=0,05).

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ip€; SH: Sao José do Horténcio;
SC: solo cultivado; MN: solo de mata nativa; TEST: testemunha.

5.4.2 Rendimento e qualidade fitoquimica de frutos de morango

Com aproximadamente um (1) ano de colheita de morangos a média total por
planta foi de 1 kg + 0,096 kg, considerando plantas com e sem inoculagdo. Entre as plantas
moculadas, a maior producdo foi observada naquelas desenvolvidas na presenca da
comunidade IP MN, com 1,17 kg + 0,10 kg, que produziram 22% a mais em relacdo as
plantas ndo moculadas com FMA (Figura 6), mostrando incremento na producao em
254,78 g/planta ou 267,5 kg/estufa de 500 m?>. O peso médio dos frutos foi de 10,88 g e
11 g para os tratamentos [P MN e testemunha, respectivamente.

O efeito da noculacdo também foi observado no teor de antocianinas em frutos da
cultivar Albion. Plantas micorrizadas apresentaram teores de antocianinas superiores as
plantas ndo micorrizadas (Figura 7). Destacaram-se, em ordem decrescente, aquelas
inoculadas com as comunidades SH SC, FC SC, FC MN e IP SC, apresentando em média

65% a mais de antocianinas em relagdo aos fiutos de plantas ndo micorrizadas (Figura 7).
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Figura 6 - Produgdo acumulada de frutos de morangueiro, cultivar Albion, na
presenca e auséncia de inoculagdo. Passo Fundo - 2017
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Sao José do Horténcio; SC: solo cultivado; MN: solo de mata nativa; TEST: testemunha.

Figura 7 - Teor de antocianinas em frutos de morangueiro, cultivar
Albion, na presenca ¢ auséncia de mnoculagdo. Passo Fundo -
2017
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Nota: Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca pelo teste de Tukey
(p=0,05).

'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sdo José do Horténcio; SC:
solo cultivado; MN: solo de mata nativa; TEST: testemunha.
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5.4.3 Dissimilaridade morfoagronémica do morangueiro

Por meio da andlise multivariada, observou-se que houve dissimilaridade entre as
plantas de morangueiro. Pela distincia de Mahalanobis (D?), os tratamentos mais
dissimilares foram [P MN e TEST (D? = 129.321.259,46) e os tratamentos mais similares
foram BP SC e FC SC (D? = 3.142.134,08). Os atributos que mais contribuiram para
divergéncia, em ordem decrescente de importancia, foram o comprimento total radicial,
o nimero de frutos e as raizes finas, que juntos explicaram 63% da variabilidade entre os

tratamentos (Figura 8).

Figura 8 - Contribuicdo relativa dos atributos morfofisiologicos,
produtivos e qualitativos para dissimilaridade entre plantas
de morangueiro, cultivar Albion. Passo Fundo - 2017
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'DC: diametro da coroa; MFPA: massa fresca da parte aérea; MFR: massa fresca da
raiz, MSR: massa seca da raiz;, AMSPA: acimulo de massa seca da parte aérea; CT:
clorofila total; NF: namero de frutos; SST: solidos soluveis totais; ATT: acidez total
titulavel; CTR: comprimento total radicial; RF: raizes finas.

Considerando os tratamentos, dois grupos foram gerados pelo método de
UPGMA, com base na matriz de distancia de Mahalanobis e pelo método de otimizagao
de Tocher. Com base na matriz da distincia de Mahalanobis, a dissimilaridade foi
ilustrada por dendrograma gerado pelo método de UPGMA (Figura 9), cujo ajuste,

calculado pelo coeficiente de correlagdo cofenética, foi de 86%, indicando adequacdao do
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modelo. O grupo 1 reuniu todos os tratamentos que receberam inoculagdo, enquanto o
grupo 2 foi formado apenas pela testemunha, o que demonstrou a heterogeneidade entre

plantas micorrizadas e ndo micorrizadas (Figura 9).

Figura 9 - Agrupamento de plantas de morangueiro, cultivar Albion, em relagdo aos
atributos morfofisiologicos, produtivos e qualitativos, pelo método de
ligacdo média entre grupos (UPGMA). Passo Fundo - 2017
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'BP: Bom Principio; FC: Flores da Cunha; IP: Ipé; SH: Sao José do Horténcio; SC: solo cultivado;
MN: solo de mata nativa; TEST: testemunha.

5.5 Discussdo

Ao mocular plantas da cultivar Albion com comunidades de FMA, oriundas de
solos em locais-referéncia no cultivo de morangueiro, buscou-se uma compreensdo
desses microrganismos na morfologia, producdo e qualidade dessa cultura. O cultivo do
morangueiro por um (1) ano permitu verificar o efeito positivo no desempenho

morfoagrondmico das plantas quando essas foram moculadas com FMA.

As observacdes nas plantas inoculadas com FMA apontaram a possibilidade de
melhorar sua sustentacdo no recipiente quando cultivadas em substrato, pois o sistema
radicial dessas plantas noculadas mostrou-se mais profuso, com maior quantidade de
raizes finas e muito finas. Devido a plasticidade das raizes, suas caracteristicas podem ser
moduladas por diversos fatores, incluindo os FMA (HODGE et al, 2009). Durante o

processo simbidtico, para que ocorra a associagdo entre o hospedeiro e o fungo, uma
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cascata de sinalizagdes ¢ iniciada, incluindo um fator difusivel dos FMA chamado de
“fator Myc”, que estimula a formacio de raizes mais finas (OLAH et al, 2005), alterando
a morfologia do sistema radicial das plantas. Além disso, as modificacdes radiciais sob a
micorrizagdo podem estar relacionadas a alocagdo de agucares as raizes (WU; LI; ZOU,
2011) e a regulacao hormonal (ZOU et al., 2017), independente da sinalizacdo simbidtica
(GUTJAHR; CASIERI; PASZKOWSKI, 2009). Outras pesquisas também evidenciaram
que o uso de FMA no morangueiro beneficiou o sistema radicial da cultura (FAN et al.,

2011; SINCLAIR et al, 2014).

Como a mterface hospedeiro-fungo ¢ um processo dindmico, quanto mais raizes
finas houver nas plantas micorrizadas maiores serdo as chances de colonizagdo por FMA
(ZOU et al,, 2017), fato que pode indicar melhorias na aquisicdo de agua e nutrientes pela
planta (SINCLAIR et al, 2014), pois essas raizes estdo associadas a formacdo de FMA
(MARSCHNER, 2012, p. 369-388) e sdao as que mais adquirem € usam OS recursos
disponiveis no solo e/ou substrato (MCCORMACK et al, 2015). Mesmo os resultados
mostrando que as plantas inoculadas com as comunidades micorrizicas IP SC e SH SC
apresentaram maior comprimento de raizes finas e muito finas (Figura 3), ndo foram essas
as que tiveram maior colonizagdo micorrizica (Figura 5). Estudos evidenciaram que a
capacidade infectiva de uma raiz ndo € por si s6 um indicador do beneficio micorrizico
(HART et al, 2013; ROBINSON-BOYER et al, 2016). Para a deteccdo de FMA utiliza-
se o método da coloragao de raizes (PHILLIPS; HAYMAN, 1970) e esta metodologia

ndo demonstra o potencial da colonizagdo micorrizica presente em todo o sistema radicial

A auséncia de efeito significativo no desempenho produtivo do morangueiro em
relacdo a micorrizagdo (Figura 6) sugeriu que se o cultivo das plantas micorrizadas fosse
mantido por um periodo mais prolongado (2 anos) poderia haver incremento significativo
na producdo de frutos em relagdo as plantas ndo micorrizadas, o que ja foi confirmado em
outro estudo (ROBINSON-BOYER et al, 2016), pois a moculagio com FMA no
morangueiro produz respostas diferentes em termos de rendimento (KORON; SONJAK;
REGVAR, 2014). Cabe ressaltar que os nutrientes ministrados durante o cultivo nio
estavam em niveis limitantes para o morangueiro (Tabela 3), assim o efeito da mnoculagdo

pode ndo ter sido potencializado quanto ao rendimento de frutos. Porém, o incremento na
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producdo obtido quando as plantas foram moculadas com a comunidade IP MN, em
relacdo as plantas ndo micorrizadas, representa um acréscimo de 0,53 kg/n?, ou seja, 5,3

t/ha, o que se torna bastante rentdvel do ponto de vista dos produtores de morango.

Por outro lado, comprovou-se o beneficio da micorrizagdo na qualidade dos frutos
por meio do teor de antocianinas (Figura 7), confirmando o obtido em outros estudos
(CASTELLANOS-MORALES et al, 2010; CECATTO et al, 2016; LINGUA et al,
2013). E conhecido o efeito da micorriza arbuscular no metabolismo secundério das
plantas, resultando na biossintese refor¢cada de fitoquimicos com propriedades benéficas
a saude (BASU; RABARA; NEGI, 2018; SBRANA; AVIO; GIOVANETTIL 2014), a
exemplo das antocianinas. Assim, essa maior concentragdo de antocianinas nos frutos
pode ser atribuida a ativagdo de uma resposta de defesa do hospedeiro, mediante a
colonizacdo micorrizica (LINGUA et al, 2013; ROUPHAEL et al, 2015), pelo aumento
da atividade de seu metabolismo secunddrio. O aumento no teor dessas biomoléculas
também pode ser causado pela maior concentracao de precursores desses compostos, que
pode ter sido otimizada por meio da inoculagdo micorrizica no morangueiro. Além disso,
a atividade de enzimas-chave que beneficia a formagcdo de flavonoides pode ser

aumentada com a inoculacdo micorrizica (ZHANG et al., 2013).

O metabolismo das plantas ¢ dividido em metabolismo primario, referente a
processos fotossintéticos e biossintéticos, € em metabolismo secundario ou especializado,
expresso a partir de estimulos bioticos e/ou abidticos € de mecanismos de defesa dos
vegetais (DEBORDE et al, 2017; KIM; BUELL, 2015). Como os metabdlitos
secundarios derivam do metabolismo primario (DEBORDE et al, 2017), ndo ha
equilbrio continuo na atividade de ambos os metabolismos na planta (GOBBO-NETO;
LOPES, 2007). Assim, presumiu-se que em um (1) ano de cultivo do morangueiro,
cultivar Albion, o efeito da micorrizacdo foi verificado na substancia antocianina
(metabolismo secundario), ndo ocorrendo simultancamente uma resposta significativa no
desempenho produtivo (metabolismo primario). Durante a associagdo entre hospedeiro-
fungo, em situacdes de estresse, as plantas micorrizadas ativaram seu metabolismo
secundario, como forma de defesa, e produziram mais antocianinas (Figura 7). Nesse

momento, o metabolismo secunddrio das plantas foi mtensificado e, com isso, o
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metabolismo primario teve sua atividade reduzida, pois seus produtos foram precursores
dos metabolitos secundarios. Portanto, acredita-se que se as plantas micorrizadas
permanecessem por mais tempo sob cultivo, apds uma equiparagdo entre metabolismos,

poderia haver maior efeito quanto a produgdo de frutos.

No entanto, em pelo menos um (1) ano de cultivo houve indicagdo de alguns
fungos presentes nas comunidades micorrizicas que podem ter proporcionado maiores
beneficios as plantas. Assim, sugere-se que as espécies C. claroideum, C. etunicatum, F.
mosseae e Glomus sp2 favoregam o crescimento e desenvolvimento das plantas de
morangueiro, pois foram as quatro espécies coincidentes nas comunidades que mostraram
efeitos quanto ao desempenho morfoagrondmico dessa horticola.  Entretanto,
considerando apenas a qualidade dos frutos, as cinco espécies em maior igualdade nas
comunidades que potencializaram o teor antocidnico de morangos foram C. claroideum,
C. etunicatum, F. mosseae, Funneliformis aff. geosporum e Glomus sp. (caesaris like).
Por fim, as espécies C. etunicatum e F. mosseae foram aquelas mais coincidentes nas
comunidades que beneficiaram, ao mesmo tempo, a producdo e qualidade de frutos. Essas
nformacdes ndo sao atribuidas a especificidade dessas espécies com o morangueiro, pois
ndo avaliou-se a diversidade radicial de FMA e assim ndo foi possivel saber quais
espécies que colonizaram as raizes. No entanto, a metodologia ndo mvalidou os
resultados, pois sinalizou espécies simbiontes com o morangueiro. Além disso, o0s
resultados desse estudo sdo inéditos ao determmar a influéncia da biotecnologia
micorrizica por meio de comunidades obtidas de locais-referéncia no cultivo do

morangueiro.

Portanto, os resultados da pesquisa confirmaram o potencial de aplicar a
biotecnologia micorrizica no morangueiro, pois o trabalho demonstrou que os FMA
podem ser uma ferramenta valiosa para o cultivo dessa importante cultura horticola. As
fungdes complexas dos FMA em agroecossistemas estdo apenas comegando a ser
entendidas (GARLAND; SCHROEDER-MORENO, 2011). Dessa forma, uma maior
compreensao da aplicagdo e dos beneficios dos FMA pode viabilizar seu uso na producao
sustentavel de hortalicas (ROBINSON-BOYER et al, 2016). Assim, esse estudo foi o

primeiro a avaliar os efeitos dos FMA, orundos de locais com aptiddo agricola para o
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cultivo de moranguero na paisagem rio-grandense, quanto ao desempenho

morfoagrondmico dessa cultura.

5.6  Conclusoes

Em conclusio, os dados mostram efeito positivo no desempenho
morfoagrondmico das plantas de morangueiro quando estas sdo ioculadas com
comunidades de FMA oriundas de locais-referéncia no cultivo do morangueiro na
paisagem rio-grandense. Em adicdo, constata-se que plantas micorrizadas apresentam
sistema radicial mais profuso e potencializam a qualidade dos frutos pelo aumento do teor
antocianico. Com apenas um (1) ano de produgcdo de morangueiro, cultivar Albion, o
efeito das comunidades micorrizicas ¢ distinto para produgdo e teor antocidnico. Para
que ocorra o beneficio desses microrganismos sobre os metabolismos primario e
secundario das plantas, sugere-se aos produtores de morangueiro e aos pesquisadores da
area que conduzam as plantas por no miimo dois ciclos de cultivo, monitorando o
desempenho agrondémico em cada safra. Assim, como os metabolismos primario e
secundario das plantas ndo agem em equilibrio de forma continua, este manejo no sistema
de cultivo do morangueiro permitira a indicacdo de uma comunidade de FMA que atenda

aos dois propositos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como a caracterizagdo das comunidades micorrizicas em alguns ecossistemas
ainda ¢ fragmentaria, este estudo de levantamento representa a primeira tentativa de
compreender a estruturagcdo (capitulo 1) e a diversidade (capitulo II) de comunidades de
FMA na micorrizosfera de solos em locais-referéncia no cultivo de morangueiro na
paisagem rio-grandense. A heterogeneidade espacial de FMA nos ecossistemas estudados
no subtropico brasileiro indica que os solos amostrados sdo importantes para a

manutencdo da diversidade desses microrganismos.

Devido a esporulacio de FMA ser influenciada pela sazonalidade ambiental,
sugere-se pesquisas em que as coletas de solos ocorram nas diferentes estagdes do anos,
permitindo que seja verificada a heterogeneidade temporal de FMA. Alm disso, em
continuidade ao trabalho, propdem-se estudos para investigar a ocorréncia de FMA em
solos sob cultivo do morangueiro em outros municipios rio-grandenses, de modo que
sejam obtidos dados para melhorar a compreensdo sobre a estruturagdo e a diversidade

desses microrganismos nos agroecossistemas.

O trabalho confirma que a diversidade de FMA ¢ maior nos solos naturais, com
pluralidade de hospedeiros (espécies vegetais pertencentes as Florestas Estacional
Decidual e Ombrofila Mista) e em solos pouco antropizados. Esta afirmag¢do permite
atrelar a maior dindmica populacional de FMA a mexisténcia de manejo dos solos e de

praticas agricolas em ecossistemas naturais.

Considerando as 42 espécies de FMA identificadas nos solos estudados, dentre as
duas espécies micorrizicas dominantes a ocorréncia de C. etunicatum parece ser afetada
negativamente pelo excesso de Mn no solo. Porém, para confirmar essa hipotese, sugere-

se a execucdo de estudos que permitam explicar a real nfluéncia do Mn sobre C.
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etunicatum. Em adi¢@o, este levantamento micorrizico pode servir de suporte as pesquisas
que visam o desenvolvimento de inoculantes comerciais ou sua produgdo on-farm, de
modo que os produtores de morangueiro sejam beneficiados quanto ao desenvolvimento

de ferramentas biotecnologicas.

Supondo que as espécies micorrizicas dominantes possam ter maiores
possibilidades de colonizar o morangueiro, sua aplicacdo nessa cultura pode ser uma
alternativa para potencializar o rendimento e/ou a qualidade dos frutos. Porém, sugere-se
que estudos adicionais sejam realizados para investigar aspectos de especificidade entre

os FMA e cultivares de morangueiro.

Os resultados deste trabalho também confirmam que ha efeito positivo dos FMA
no crescimento, desenvolvimento e qualidade do morangueiro cultivado em ambiente
protegido (capitulo III), sinalizando que esses microrganismos podem ser uma ferramenta
biotecnolégica importante para o cultivo sustentdvel dessa horticola. Contudo, para
possibilitar efeito significativo no desempenho produtivo das plantas, sugere-se aos
produtores de morangueiro e pesquisadores da area que conduzam o cultivo do
morangueiro por, no minimo, dois ciclos de producdo. No entanto, considerando que o
custo para produzir uma planta de morangueiro, no cultivo em substrato, corresponde a
R$ 6,00/planta e que em estufa de 500 n? sdo cultivadas 2.520 plantas, o incremento de

267,5 kg nessa area representa uma redugdo em 18% no custo de produgdo.

Em consondncia a sustentabilidade, este estudo mostra uma reducdo em 50%
quanto aos tratamentos fitossanitarios aplicados no morangueiro (Tabela 3, capitulo III,
p. 69), considerando que durante o ciclo da cultura, de modo geral, sdo feitas oito
aplicagdes de biocidas. Este beneficio ambiental ¢ possivel gracas a micorriza arbuscular

proporcionar protecdo as plantas contra estresses bioticos.

A esséncia da associagdo micorrizica € o beneficio na producdo e qualidade de
culturas horticolas de forma ambientalmente sustentavel. Entretanto, neste trabalho e em

outros estudos desenvolvidos pela equipe do Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal da
UPF (CECATTO et al, 2016; PEDERSEN, 2016, p. 68-95) ndo foi possivel encontrar o
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beneficio da micorrizagdo, de forma conjunta, no rendimento e na qualidade de morangos.
Contudo, sabe-se que os efeitos lucrativos maximos aos vegetais s6 serdo alcangados
mediante a selecdo e otimizagdo de moculantes micorrizicos. Assim, as espécies C.
etunicatum e F. mosseae necessitam ser mais estudadas, pois beneficiam, ao mesmo
tempo, a producao e a qualidade de frutos. Dessa forma, a moculagdo micorrizica podera
tornar-se uma ferramenta biotecnologica efetiva e sustentavel para potencializar a cadeia

produtiva do morangueiro.
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7 CONCLUSAO GERAL

Em conclusdo, este estudo ¢ o primeiro a fornecer informacdes sobre a
estruturacao, diversidade e uso de comunidades de FMA, presentes na microbiota de solos
agricolas e naturais, em locais-referéncia para o cultivo do morangueiro no sul do Brasil
A micorrizosfera desses solos ¢ constituida por 42 espécies desses microrganismos, das
quais C. claroideum e C. etunicatum sao generalistas, independente do ecossistema.
Hipotetiza-se que os solos com elevados teores de Mn afetam negativamente a ocorréncia
da espécie C. etunicatum. Em adi¢do, confirma-se que ha maior diversidade de FMA em
solos naturais devido a mexisténcia de antropizacdo dos ecossistemas e que a aplicacao
das comunidades micorrizicas identificadas tem efeito positivo no desempenho
morfoagrondmico das plantas de morangueiro, com destaque ao sistema radicial das

plantas e ao teor antocidnico dos frutos.
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