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RESUMO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) desempenham papel de destaque nos
ecossistemas terrestres, pela associacdo simbidtica formada com a maioria das espécies
vegetais. Embora ndo seja relatada especificidade entre espécies de plantas e de FMA,
existem preferéncias entre os simbiontes que podem interferir positiva ou negativamente
no crescimento e em fungdes especificas do vegetal. O objetivo geral deste trabalho foi
investigar a existéncia de compatibilidade funcional entre espécies de FMA e de
Passiflora. Para isso foram realizados trés experimentos, determinando-se: noprimeiro
experimento visou determinar se espécies de FMA filogeneticamente distintas afetam de
modo diferenciado o crescimento e a absorcdo de nutrientes de mudas de P. edulis f.
flavicarpa; no segundo, os efeitos da associacdo com FMA em inoculacdo simples ou
mista sobre a nutricdo e o crescimento de P. foetida; no terceiro, se a restricdo de agua no
solo afeta a eficiéncia de espécies de FMA em incrementar a nutricdo e o crescimento de
P. edulis. Avaliaram-se em todos os experimentos foram avaliados altura, diametro do
caule, nimero de folhas (NF), area foliar (AF), biomassa fresca e seca da parte aérea
(BFPA, BSPA), radicular (BFR, BSR), numero de glomerosporos e colonizagédo
micorrizica (CM), clorofila total (CT) e conteudo nutricional. Das oito espécies, apenas
Archaeospora trappei, ndo incrementou o crescimento das mudas. De modo geral, a
inoculagdo com os FMA promoveu aumento no crescimento (AF, BFPA, BSPA, BFR e
BSR), com destaque para o beneficio da associacdo entre P. edulis e as espécies de FMA:
Gigaspora albida, Rhizophagus intraradices e Ambispora leptoticha, indicando que a
eficiéncia simbiotica pode estar relacionada a evolucdo taxondmica. Os FMA induziram
incrementos diferenciados na altura, detectando-se espécies que promoveram resposta
rapida (G.albida; 30 dias) e tardia (P. occultum; 75 dias). De modo geral, a inoculacao
com os FMA promoveu aumento no crescimento (AF, BFPA, BSPA, BFR e BSR), com
destaque para para os efeitos promovidos por: Gigaspora albida, Rhizophagus
intraradices e Ambispora leptoticha. O crescimento de P. foetida foi incrementado pela
micorrizacdo, constatando-se efeito sinérgico positivo da inoculacdo mista (G. albida + A.
trappei), sugerindo complementaridade nas funces de cada espécie de FMA. De modo
geral, a simbiose micorrizica arbuscular mitigou os efeitos negativos da baixa
disponibilidade hidrica em plantas de maracujazeiro, aumentando o contetudo de nutrientes
e o desenvolvimento das plantas. Contudo, cada espécie de FMA tem um potencial

inerente distinto para melhorar o desempenho da planta em condi¢cbes de seca,



independente da posigdo filogenética do FMA. A divergéncia evolutiva das espécies de

FMA, por si s, ndo parece ser determinante do beneficio proporcionado a planta.

Palavras-chave:Passiflora edulis f. flavicarpa, Passiflora foetida, estresse hidrico,

espécies basais de FMA, maracujazeiro amarelo, micorrizas arbusculares



ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play a prominent role in terrestrial ecosystems, due
to the symbiotic association formed with most plant species. Although specificity is not
reported between plant species and AMF, there are preferences among symbionts that may
interfere positively or negatively without growth and in their plant specifications. The
general objective of this work is to investigate an existence of functional compatibility
between AMF and Passiflora species. For this, three experiments were carried out,
determining: in the first experiment it was aimed to determine if phylogenetically distinct
AMF species differentially affect the growth and nutrient uptake of P. edulis f. flavicarpa;
in the second, the effects of the association with AMF on single or mixed inoculation on
the nutrition and growth of P. foetida; in the third, if soil water restriction affects the
efficiency of AMF species in increasing the nutrition and growth of P. edulis. All
experiments were evaluated for height, stem diameter, number of leaves (NL), leaf area
(LA), fresh and dry shoot biomass (FSB, DSB) and fresh and dry root biomass (FRB,
DRB), number of glomerospores (NG), mycorrhizal colonization (MC), total chlorophyll
(TC) and nutritional content of plants.Of the eight species, only Archaeospora trappei, did
not increase the growth of the seedlings. In general, inoculation with AMF promoted
increased growth (LA, FSB, DSB, FRB and DSR), with emphasis on the benefit of the
association between P. edulis and AMF species: Gigaspora albida, Rhizophagus
intraradices and Ambispora leptoticha, indicating that symbiotic efficiency may be related
to taxonomic evolution. AMF induced differentiated increases in height, with species that
promoted rapid response (G.albida, 30 days) and late (P. occultum, 75 days).The growth of
P. foetida was increased by mycorrhization, showing a positive synergic effect of the
mixed inoculation (G. albida + A. trappei), suggesting complementarity in the functions of
each AMF species. In general, arbuscular mycorrhizal symbiosis mitigated the negative
effects of low water availability on passion fruit plants, increasing nutrient content and
plant development.However, each AMF species has a distinct inherent potential to improve
plant performance under dry conditions, independent of the phylogenetic position of the
AMF. The evolutionary divergence of AMF species alone does not appear to be a

determinant of the benefit provided to the plant.



Key words: Passiflora edulis f. flavicarpa, Passiflora foetida, drought stress, basal species

of AMF, yellow passion fruit, Glomeromycota
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1 INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), pertencentes ao filo Glomeromycota
(SCHUBLER et al., 2001), sdo micro-organismos do solo que formam a simbiose mais
comum entre fungos e plantas na natureza (SMITH; READ, 2008). Essa simbiose com
plantas esta registrada em fésseis de mais de 450 milhdes de anos (REDECKER; MORTON;
BRUNS, 2000). Especula-se que devido ao seu papel na absorcdo de nutrientes, esses fungos
tenham sido fundamentais para a conquista do ambiente terrestre pelas plantas (SMITH;
READ, 2008). E possivel que o surgimento dessa relagdo tenha sido uma estratégia crucial a
sobrevivéncia, desenvolvida pelas plantas para enfrentar estresses bidticos e abioticos
(GIANINAZZI-PEARSON, 1996). Atualmente, esses micro-organismos séo encontrados nos
mais diversificados ambientes terrestres, colonizando cerca de 80% das espécies vegetais da
maioria das familias de plantas (SMITH; READ, 2008).

Os FMA séo caracterizados pela formacdo de arbusculos no cortex radicular da planta
simbionte, podendo ainda formar estruturas denominadas vesiculas, na raiz, ou células
auxiliares, no solo, aléem de produzirem esporos, denominados glomerosporos (GOTO;
MAIA, 2006). As diferencas na morfologia e tracos de desenvolvimento dos FMA tém sido
usadas para classifica-los em trés classes (Archaeosporomycetes, Glomeromycetes e
Paraglomeromycetes), cinco ordens (Archaeosporales, Diversisporales, Gigasporales,
Glomerales e Paraglomerales), 16 familias, 40 géneros e cerca de 297 espécies (GOTO;
JOBIM, 2016; BLASZKOWSKI et al., 2017; PONTES et al., 2017).

A associacdo micorrizica arbuscular é caracterizada pela penetracdo da hifa do fungo inter
e intracelularmente na regido do cortex radicular, sem causar alteragdo morfoldgica visivel a
olho nu, mas que modifica a fisiologia da planta, aumentando sua capacidade de absorver
nutrientes do solo, especialmente aqueles com baixa mobilidade, como o fésforo. Ao mesmo
tempo em que ocorre a colonizacdo intrarradicular, o micélio extrarradicular desenvolve-se e
dele se originam glomerosporos (BAGO, 2000), que em agumas espécies, como Rhizoglomus
intraradices (N.C. Schenck; G.S. Sm.) Sieverd., G.A. Silva e Oehle Rhizoglomus clarum(T.H.
Nicolson; N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva e Oehl, formam-se dentroda raiz (DODD et al.,
2000). A capacidade do micélio externo em atuar como uma ponte entre raizes e
microambientes do solo circundante gera varios beneficios as plantas, melhorando

principalmente o fornecimento de nutrientes (BAREA et al., 2005).
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Embora tipicamente o resultado da associacdo micorrizica arbuscular seja benéfica para
ambos os simbiontes, a eficicia varia em combinac@es de fungo-planta, o que indica que os
FMA apresentam preferéncia por hospedeiros (BEVER et al., 1996; DODD et al., 2000;
COSTA et al., 2001; SMITH et al., 2003; KOCH et al., 2012; TORRECILLAS et al., 2012),
refletida em diferencas na eficiéncia simbidtica do fungo (HART; READER, 2002;
ANTUNES et al., 2011; THONAR et al., 2011; NOVAIS et al., 2014). Essa variacdo € bem
documentada, mas 0s mecanismos que regulam tais interagdes e efeitos sdo pouco
compreendidos.

Um desses mecanismos é a estratégica de vida do FMA, que varia entre os taxa, podendo
resultar em diferengas na absor¢do de nutrientes. Glomeraceae e Acaulosporaceae séo
altamente infectivos, provavelmente devido ao fato de suas hifas, delicadas e com
crescimento ordenado, possuirem habilidade emcolonizar as raizes rapidamente,
emboraapresentem baixa capacidade de explorar o solo. Por outro lado,os representantes de
Gigasporaceae tendem a ter hifas robustas, densamente agregadas, colonizando as plantas
lentamente, mas com maior capacidade de explorar o solo, formando assim uma rede mais
extensa de micélio (KOIDE, 2000; HART et al, 2001, HART; READER, 2002,
MAHERALI; KLIRONOMOS, 2007; THONAR et al.,, 2011). Porém, os estudos nao
abordam se esses atributos funcionais dos fungos podem estar relacionados a filogenia de
espécies de plantas, ou seja, se espécies de FMA de grupos mais basais teriam mais
compatibilidade com espécies mais basais de determinado grupo de planta etrazer mais
beneficiospara as mesmas.

Diversas espécies de Passiflora L. sdo responsivas a micorrizacdo e podem ajudar a
esclarecer essaquestdo, considerando que os beneficios advindos da simbiose podem variar
em funcdo das combinacdes entre isolados de FMA e espécies de Passiflora.

A cultura do maracujazeiro é originaria da América do Sul e o género Passiflora € o mais
representativo da familia Passifloraceae, compreendendo aproximadamente 465 espécies, das
quais mais de 200 sdo originarias do Brasil (FERREIRA, 1994; VANDERPLANK, 2000). Ha
grande variabilidade genética entre espécies do género Passiflora, e analises citogenéticas
dessas espécies contribuiram para estudos evolutivos (SOUZA et al., 2008). Com base nessas
analises, o género Passiflora pode ser dividido em trés principais grupos carioldgicos,
representadospor X = 6, x = 9 e x = 10 (MELO; GUERRA, 2003). Essa diversificacdo no
tamanho do genoma € importante porque representaum processo significativo durante a
especiacdo da planta (GREILHUBER, 1998).
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Algumas espécies desse género foram consideradas micotréficas facultativas, sendo
altamente responsivas aos FMA quando cultivadas em solos com baixos teores de P (4 mg P
dm de solo) (RODRIGUEZ et al., 1995; SOARES; MARTINS, 2000; CAVALCANTE et
al., 2001a, ANJOS et al., 2005, VITORAZI FILHO et al., 2012).

O aumento da biomassa da planta, mediada pelo FMA, ¢é frequentemente expresso como
resposta a micorrizacdo. Neste caso, essa resposta € obtida a partir da comparacdo do
crescimento alcancado por plantas micorrizadas ou ndo micorrizadas, em determinada
concentracdo de P no solo,podendo ser positiva, neutra ou negativa (JANOS, 2007). A
extensdo da capacidade de resposta a micorrizagdo varia muito entre espécies de plantas e até
genotipos de uma mesma espécie vegetal (COSTA et al., 2001; CAMPOS et al., 2010).

Fatores externos, como os abioticos, podem influenciar a interagdo planta-FMA, diferindo
em sua intensidade a medida que regulam a resposta de crescimento das plantas, refletindono
crescimento e no desenvolvimento de diversas espécies de interesse econdmico como
Passiflora (CAVALCANTE et al., 2001b).Os principais mecanismos pelos quais 0s FMA
influenciam as relacGes planta-dgua ea tolerdncia ao estresse hidrico sdo: aumento da
absorcdo de P a partir de solo seco e efeitos diretos noaumento da absor¢do de agua para a
planta (AUGE, 2001). Entretanto, ndo esta claro o papel funcional de diferentes ordens de
FMA associadas a uma mesma espécie vegetal sob diferentes disponibilidades de agua, pois a
maioria das pesquisas esta concentradaapenas na ordem Glomerales (AUGE, 2001).

O presente estudo avaliouisolados de géneros distintos de FMA associados a espécies de
Passiflora com o objetivo de determinar a diversidade funcional everificarse a relacao entre a
posicdo taxondmicados grupos pode influenciar na responsividade da planta e na habilidade
de colonizacdo dos FMA em espécies de Passiflora, assim como avaliar se a condicdo de
estresse hidrico pode modificar a relacdo de compatibilidade. Testou-se as seguintes hipoteses:
1) a posicdo filogenética do FMA pode influenciar a responsividade de P. edulis f. flavicarpaa
micorrizacdo; 2) melhoria na promocao do crescimento e aporte nutricional de P. foetida -
grupo derivado - é obtida com o uso de indculo misto de espécies de FMA, mesmo que sejam
filogeneticamente distintas; 3) a condicdo de estresse, e.g. hidrico, pode modificar a relacédo
de compatibilidade entre os simbiontes, possibilitando que grupos basais sejam tdo eficientes

quanto os derivados na promo¢ao do crescimento.

2 REVISAO LITERARIA
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2.1ASSOCIACOES MICORRIZICAS

O solo é o suporte responsavel pela vida dos ecossistemas terrestres, constituindo um
sistema vivo, dindmico e complexo, onde interagem continuamente o0s processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, modulados, por sua vez, pela condicdo ambiental prevalecente
(BUSCOT; VARMA, 2005). A rizosfera, regido do solo adjacente e influenciada pelas raizes,
¢ uma zona muito importante, na qual ocorrem as mudancas mais ativas na comunidade
microbiana (CARDON; WHITBECK, 2007). Dentre as numerosas inter-relacdes bioldgicas
estabelecidas nessa regido do solo, as simbioses, como as micorrizas, destacam-se pelos
efeitos benéficos proporcionados no crescimento da maioria dos vegetais.

O termo micorriza (do Grego mykes- fungo; e do Latim rhiza- raizes) foi primeiro
proposto pelo alemdo Albert Frank, em 1885, para denominar as associa¢cdes mutualistas
entredeterminadosfungosdosoloeraizesdeplantas. Atribui-se a essa interacdo simbidtica a
possibilidade de passagem das plantas do ambiente aquatico para o terrestre. Estudos em
raizes fossilizadas evidenciam que essa interacdo coevoluiu durante o periodo Ordoviciano,
ha mais de 430 milhdes de anos, quecoincidiucomoaparecimentodasplantasterrestres(SIMON
et al., 1993, CAIRNEY, 2000; REDECKER; KODNER; GRAHAM, 2000), e possivelmente
foi determinante no processo de colonizacdo das plantas no ambiente terrestre. Essa simbiose
mutualista arbuscular é considerada a mais difundida com plantas (SIMON et al., 1993;
REDECKER; MORTON; BRUNS, 2000).E possivel que o surgimento dessa relacdo tenha
sido uma estratégia crucial de sobrevivéncia desenvolvida pelas plantas para enfrentar
estresses bioticos e abioticos (GIANINAZZI-PEARSON, 1996). As micorrizas sao
ecologicamente importantes para a maioria das plantas vasculares, com o fotobionte
favorecido pelo aumento na absorcdo de agua e nutrientes do solo, principalmente o fésforo
gue se movimenta por difusdo na solucdo do solo, enquanto o micobionte recebe fotossintatos
produzidos pelo vegetal.

Atualmente, sdo reconhecidos sete tipos de associagdes micorrizicas: arbuscular,
ectomicorriza, ectendomicorriza, arbut6ide, monotropdide, ericoide e orquiddide (SMITH;
READ, 2008). No entanto, a maioria dos estudos concentra-se em dois grupos: 0 das
ectomicorrizas e o das endomicorrizas arbusculares. Este ultimo grupo, o mais ancestral entre
todos, destaca-se por constituir a simbiose predominante nos tropicos, ocorrendo na maioria
dos representantes das plantas vasculares e/ou de maior interesse econémico. Os demais tipos

de micorrizas, em geral, sdo restritos a familias especificas de plantas (BRUNDRETT, 2002).
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2.2. MICORRIZA ARBUSCULAR

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), pertencentes ao filo Glomeromycota
(SCHUBLER et al., 2001), se associam com plantas vasculares terrestres, epifitas, rizoides,
pteridofitas e talos de bridfitas, formando relacdo simbidtica mutualista(SMITH; READ,
2008). Esses fungos,biotréficosobrigatorios, sdocaracterizadospor formar arbusculos no
cortex radicular do hospedeiro (Figura 1A). Além disso, podem formar estruturas
denominadas células auxiliares (Figura 1B), no solo, ouvesiculas (Figura 1C), na raiz, com
funcdo de armazenamento de lipidios. A reproducdo € basicamente pela formacdo de esporos
assexuados, denominados glomerosporos (GOTO;MAIA, 2006), os quais sdo distintos dos
demais esporos formados pelos fungos e constituem a base para a identificacdo das espécies
do grupo (OEHL; SOUZA; SIEVERDING, 2008).

Figura 1. Estruturas de Fungos Micorrizicos Arbusculares: A — arbusculo (a); B — células
auxiliares; C — vesiculas (v) e glomerosporos (g).

Fonte: O autor (A e C), Peterson (B).

A classificacdo dos FMA é baseada na analise decaracteres fenotipicos (morfologia
dos glomerosporos) e caracteresmoleculares(analises filogenéticas de sequénciasdor DNA).
Quando essas duas analises sdo congruentes a analise torna-se mais robusta, resultando em
uma verdadeira filogenia. O filo Glomeromycota possui trés classes, cinco ordens, 15
familias, e 38 géneros (Figura 2),que congregam aproximadamente 289 espécies, com base
em analises moleculares e morfoldgicas (GOTO; JOBIM, 2016).

A associacdo do tipo micorriza arbuscular € uma forma generalizada e evolutivamente
antiga de simbiose, sendo a mais ancestral dentre todos os tipos de micorrizas (REDECKER;
MORTON; BRUNS, 2000). Considerando a longa histéria evolutiva dos FMA e sua aparente
falta de especificidade ao hospedeiro (HELGASON et al., 2007), ndo é de estranhar que essa

associacdo seja encontrada em 80% de todas as familias de plantas vasculares (SCHUBLER
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et al., 2001; WANG et al., 2008) e praticamente em todos 0s ecossistemas terrestres,
incluindo florestas tropicais e temperadas (HUSBAND et al., 2002; POUYU-ROJAS et al.,
2006), dunas de areia (RAMOS-ZAPATA et al., 2011; SILVA et al, 2012), desertos
(ZHANG et al., 2012), pastagens e agroecossistemas (BRUNDRETT, 1991; CORREA et al.,
2010), constituindo a mais ampla simbiose entre fungos e plantas na natureza
(SMITH;READ, 2008). No entanto, os FMA ndo estabelecem rela¢fes simbioticas com
alguns membros de algumas familias de plantas tais como: Brassicaceae, Caryophillaceae,
Chenopodiaceae, Cyclanthaceae, Hydrocharitaceae, Limnocharitaceae, Lismataceae,
Poligonaceae e Proteaceae (TESTER;SMITH, 1987; SANTOS et al., 2000; SMITH; READ,
2008); fato associado possivelmente a producdo de compostos fungistaticos que inibem a
germinacdo dos glomerosporos, o crescimento das hifas e a formacdo de apressorios
(BRUNDRETT, 1991, FONTELA et al., 1999).

Nessa associacao, a planta fornece fotoassimilados ao fungo, e este, através da rede de
hifas externas, capta nutrientes e dgua do solo, transferindo-os a planta hospedeira por meio
dos arbusculos (SILVEIRA, 1992). Os FMA sdo incapazes de crescer e completar o ciclo de
vida na auséncia de associacdo com uma raiz viva (SMITH; READ, 2008). Varios estagios
estdo envolvidos no processo de formacdo da simbiose micorrizica. O passo inicial, fase pre-
simbidtica, € o crescimento da hifa em direcéo a raiz. Apos a ramificacdo da hifa proxima a
raiz, ha o contato com a epiderme, a formacéo de apressorio e a penetracdo do fungo no tecido
radicular. Esse passo inicial na colonizacdo das raizes € entdo seguido pela ramificacdo das
hifas no cortex, com a formacgdo de estruturas inter e intracelulares (GIOVANNETTI et al.,
1994; GENRE et al., 2005). Ao contrario dos patdgenos de raizes, que comumente colonizam
0 sistema vascular das plantas interferindo negativamente na sua fisiologia, os FMA nao
penetram no cilindro central, limitando-se ao cortex da raiz. Apés intensa dicotomizacdo, as
hifas originam arbudsculos, os principais sitios de troca metabdlica entre os dois organismos
(AZCON-AGUILAR; BAREA, 1997). Com isso fica estabelecido um sitio de troca
bidirecional de nutrientes entre fungo e planta (PASZKOWSKI, 2006). Ao mesmo tempo em
que ocorre a colonizacdo intrarradicular, o micélio extrarradicular se desenvolve e dele se
originam glomerosporos (BAGO, 2000), que também podem ser formados dentro da raiz.

A capacidade do micélio externo dos FMA em atuar como uma ponte entre raizes e
microambientes do solo circundante, gera varios beneficios as plantas, principalmente com
melhoria no fornecimento de fosforo (BAREA et al., 2005). Além dos efeitos nutricionais, a
associacdo confere tolerancia as plantas contra estresses bidticos e abidticos, como pat6égenos
do solo (MAIA et al., 2006) déficit hidrico (AUGE, 2001) e salinidade (MAIA;YANO-
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MELO, 2005). Os efeitos nutricionais sdo 0s principais e 0s ndo-nutricionais sdo secundarios,
decorrentes de melhor nutricdo das plantas micorrizadas, colonizagdo micorrizica e maior
aporte de dgua (SIQUEIRA; KLAUBER-FILHO, 2000).

Os FMA contribuem também para a estabilidade de agregados, aumento da aeracéo do
solo e subsequente disponibilidade de agua (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998; RILLIG, 2004;
BORIE et al., 2008), resultando em beneficios para o hospedeiro (PIOTROWSKI et al.,
2004). Esses fungos produzem no micélio externo uma glicoproteina especifica que €
acumulada no solo, a glomalina (RILLIG et al., 2003). Sua producdo pode ser regulada por
alguns fatores do solo que afetam a simbiose micorrizica arbuscular (RILLIG; MUMMEY,
2006), o tipo vegetal e a espécie de FMA (WRIGHT et al.,1996; RILLIG; MUMMEY, 2006).

2.3 FILOGENIA DOS FMA

A classificacdo de um grupo de organismos deve expressar a evolucéo das espécies de
forma ndo s6 a revelar suas relacGes filogenéticas, mas também predizer, através da
classificagcdo, caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e ecologicas (SOUZA; SILVA;
BERBARA, 2008). No caso dos glomeromicetos, a classificacdo tem sido baseada
principalmente em caracteristicas morfologicas, ontogenéticas e na sistematica molecular
(OEHL et al., 2011). Inferéncias moleculares demonstram que 0s glomeromicetos formam um
grupo monofilético de fungos (SCHURLER et al., 2001). No entanto, a relagdo filogenética
com os outros grupos de fungos ainda ndo foi esclarecida com precisdo. Alguns estudos
apontam que esses fungos evoluiram a partir de um ancestral comum ao de Ascomycota e
Basidiomycota (SCHURBLER et al., 2001; JAMES et al., 2006).Porém, recentemente, a
proposicdo filogenética é de que o filo Glomeromycota seja agrupado no filo Mucoromycota,
na condicdo de subfilo Glomeromycotina, sendo um grupo irmao de Mortierellomycotina e
Mucoromycotina (SPATAFORA et al., 2016). Salienta-se que para esta proposi¢do os autores
estudaram especificamente o genoma da espécie Rhizoglomus irregulare (DAOM 181602) e
para esta revisdo serd adotada a classificacdo proposta por OEHL et al. (2011).

Atualmente, o filo Glomeromycota divide-se em cinco principais clados, onde estdo
agrupadas as ordens dos FMA (Figura 2). Destas, trés sdo consideradas mais derivadas,
Glomerales, Gigasporales e Diversisporales, aparentemente originadas a partir do mesmo
ancestral (OEHL et al., 2011). Essas ordens formam a classe Glomeromycetes que possuem
estruturas de reserva, exceto em espécies de Gigasporales que depositam esta reserva em
células auxiliares nos solos, as demais espécies das ordens Glomerales e Diversisporales

formam vesiculas intrarradiculares para armazenamento. Archaeosporales e Paraglomerales,
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formam linhagens mais basais, inseridas nas classes Archaeosporomycetes e
Paraglomeromycetes, respectivamente (OEHL et al., 2011).

O modo de germinacdo parece ser o carater primitivo que une todas as familias da
ordem Diversisporales, enquanto a formacdo de vesiculas pode ser um carater primitivo ou
derivado; ou ainda pode ter surgido independentemente por convergéncia ou evolucéo
paralela, uma vez que elas séo ausentes ou raras em algumas linhagens basais (SOUZA;
SILVA; BERBARA, 2008).

Gigasporales possui cinco familias,as quais foram agrupadas de acordo comanalises
filogenéticas dos genes rDNA e B-tubulina e 0 modo de formacdo dos glomerosporos. Nessa
ordem os esporos sdo formados em célulasesporogénicas exibindo o padréo exibindo esporos
gigaspordide ou scutelosporoide. Por meio de analises moleculares e morfologicas foi
possivel também determinar que Gigaspora derivou de Scutellospora e ndo o oposto (OEHL;
SOUZA; SIEVERDING, 2008), isso explicaria a razdo de haverpoucas espécies
gigasporaides, tendo em vista que essa divergéncia foi recente (SILVA; MAIA; OEHL,
2012).

Glomerales produz esporos terminais ou intercalares em hifas (= glomdide) ou a partir
do saculo esporifero (= entrofosporoide), e as vezesos glomerosporos sdo formados dentro das
raizes. Esse grupo possui representantes que formam aglomerados de esporos ou esporocarpos
compactos (com ou sem peridio), esporos distribuidos aleatoriamente ou organizados em
torno de um plexo central de hifas (SCHURLER et al., 2001). Esta ordem tém o maior nlimero
de espécies, contribuindo com mais de 50% da diversidade conhecida (GOTO; JOBIM,
2016). A forma glomoide dos glomererosporos, que até entdo era considerada uma
caracteristica tipica de espécies do género Glomus, € compartilhada por familias e géneros
que apresentam grande distancia evolutiva. Devido a isso, varias espécies pertencentes a esse
géneroforam reclassificadas e segregadas em outras ordens, familias ou géneros, com base em
analises mais detalhadas da morfologia dos esporos e, principalmente, por evidéncias obtidas
da filogenia molecular(OEHL; SOUZA; SIVERDING, 2008).
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Figura 2. Arvore filogenética do filo Glomeromycota baseada em analises moleculares e

morfoldgicas.
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Fonte: http://glomeromycota.wixsite.com/Ibmicorrizas/sistema-de-classificao.

Archaeosporales, pertencente a Archaeosporomycetes, s6 foi separada de outros

grupos quando evidéncias moleculares se tornaram disponiveis, pois 0s representantes desse
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grupo produzem glomerosporos glomoides, acaulosporddes ou entrofospordides;ou estdo
associados a cianobactérias (OEHL et al., 2011). Neste grupo inclui-se a Unica espécie
conhecida(Geosiphon pyriformis Kitz.), at¢ o momento, por formar simbiose com
cianobactérias do género Nostoc (SCHUBLER, 2002).

Paraglomeromycetes possui apenas um género (Figura 2) e oito espécies.Taxonsde
Paraglomus produzem glomerosporos glomoides sem pigmentagdo, sendo muito semelhantes
aos de algumas espécies da ordem Glomerales. Por isso foram previamente reconhecidas
como um grupo separado até que as técnicas filogenéticas baseadas em analises moleculares
se tornassem disponiveis. Atualmente, os membros de Paraglomerales sdo reconhecidos como
filogeneticamente distantes de Glomerales (SCHUBLER; SCHWARZOTT; WALKER,
2001).

A classificacdo atual do filo Glomeromycota aponta para um grupo diverso, com
grande distancia evolutiva entre as ordens e as familias. Essa evidéncia parece estar de acordo
com a longa trajetoria evolutiva dos FMA e sua diversificacdo. Assim, quanto mais precisa a
identificacdo das espécies e a filogenia do grupo, maiores serdo as chances de se compreender
a ecologia desses organismos e o efeito de fatores bidticos e abiodticos sobre eles (SOUZA;
SILVA; BERBARA, 2008).

2.4 EVOLUCAO DOS FMA

Embora fosseis tenham sido bem estudados, a origem evolutiva dos FMA e da
simbiose micorrizica ainda ndo foi totalmente elucidada (SOUZA; SILVA; BERBARA,
2008).Evidéncias indicam que o ancestral que deu origem aos FMA surgiu antes das
primeiras plantas terrestres, possivelmente, ao redor de 1,4 a 1,2 milhdo de anos atras
(HECKMAN et al., 2001). Morton (1990) prop6s que a maior parte dos eventos de derivacao
das espécies de Glomeromycota ocorreu no inicio de sua historia evolutiva e que elas tenham
sofrido poucas mudancas desde entéo.

O registro fossil mais antigo de esporos, semelhantes a glomerosporos, indica que a
forma glomoide seja a ancestral, pois é a formacdo mais comum em varias linhagens basais e
derivadas de glomeromicetos: Ambispora, Archaeospora, Diversispora, Geosiphon, Glomus,
Pacispora e Paraglomus (REDECKER; KODNER; GRAHAM, 2000).Analises filogenéticas
utilizando sequéncias de acidos nucleicos da subunidade menor do gene ribossomal (18S
rRNA) sugerem que espécies incluidas em Paraglomus, Ambispora e Archaeospora
representem linhagens basaisdentre os glomeromicetos existentes (REDECKER; MORTON,;

BRUNS, 2000; SCHURLER et al., 2001). Esses géneros agrupam espécies caracterizadas pela
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formacdo de esporos hialinos glomoides (destaque para Archaeospora - esporo dimorfico do
tipo glomoide-acaulospordide), com tamanho variando entre 50 e 140 pum de diametro. O
miceélio intrarradicular quando tratado com azul de Trypan adquire coloragcdo ténue em
relacdo as espécies mais derivadas. Ambispora também agrupa linhagens basais dos
glomeromicetos. Estes formam glomerosporos exclusivamente do tipo acaulosporoide ou
glomoide ou ambos (dimorfismo) (WALKER et al., 2007). Linhagens mais recentes s&o
agrupadas taxonomicamente em Diversiporales, Gigasporales e Glomerales, ordens,
aparentemente, originadas a partir de um ancestral comum (SCHURLER et al., 2001; OEHL
et al., 2011).

Auséncia de pigmentacdo nos esporos e a ndo formacdo de vesiculas intrarradiculares
podem indicar que essas caracteristicas surgiram mais tarde, durante o desenvolvimento dos
FMA (REDECKER; MORTON; BRUNS, 2000). A espécie Geosiphon pyriformis(Kitz.) F.
Wettst.,pertencente ao mesmo filo dos FMA, é um fungo endossimbionte com cianobactérias,
e faz parte também de uma linhagem basal,comprovado pelassequéncias de SSU (small
subunit) (GEHRIG et al., 1996) epela semelhanca dos seus esporos com os de alguns FMA.
Nesta endossimbiose, G. pyriformis vive em conjunto com a cianobactéria Nostoc
punctiforme, sendo que nessa relagdo o fungo € o macrossibionte.

Gigasporaceae € uma das linhagens mais recentes de FMA. Os registros fosseis de
esporos semelhantes a Gigasporaceae sdo de aproximadamente 240 milhdes de anos atras
(PHIPPS; TAYLOR, 1996) e estimativa baseada no relégio molecular coloca a divergéncia de
Gigasporaceae e Acaulosporaceae aproximadamente no mesmo periodo - 243 - 252 milhdes
de anos atras (SIMON et al., 1993). Por outro lado, linhagens fungicas, presentes na Rhynie
Chert, também continhamesporos bem conservados de Scutellosporoides e Acaulosporoides,
com morfologia e estruturasmuito parecidasa espécies atuais e apresentando escudos de
germinacdo (DOTZLER et al., 2006, 2009).

Os registros fosseis indicam que o modo de formacdo glomdide, acaulospordide e
gigaspordide, além da presenca de placas de germinacdo, sao caracteristicas que surgiram ha
mais de 400 milhdes de anos, sugerindo que a maior parte das caracteristicas apresentadas
pelos atuais FMA surgiu antes do surgimento das plantas vasculares (SCHURBLER;
WALKER, 2011).

2.5 COEVOLUCAO DAS PLANTAS TERRESTRES E FMA

Comumente descritas como resultantes da coevolugdo entre fungos e plantas que se

beneficiam mutuamente em termos nutricionais,as micorrizas arbusculares (MA) sao

associacOes simbioticas de ocorréncia generalizada (BONFANTE; GENRE, 2008), cuja
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origem ainda nédo € totalmente conhecida. A complexidade genético-funcional necessaria para
a formacgdo das MA é alta e os mecanismos envolvidos para a efetivagdo da simbiose exigem
uma intricada interacdo entre o hospedeiro vegetal e 0 micobionte (SOUZA et al., 2010). Essa
relacdo Unica entre os dois simbiontes explica-se pela idade ancestral e longo periodo de
coevolugéo da simbiose (SMITH; READ, 2008).

Registros fésseis e dados de analises filogenéticas sugerem que os FMA formam a
mais antiga simbiose com plantas (REDECKER; MORTON; BRUNS, 2000) e foram
fundamentais para a colonizacdo do ambiente terrestre pela flora primordial (SIMON et al.,
1993; REDECKER; MORTON; BRUNS, 2000). As primeiras plantas colonizaram o
ambiente terrestre ha cerca de 480 milhdes de anos (KENRICK; CRANE, 1997), e ha relatos
de arbdsculos em fosseis de raizes primitivas de Aglaophyton major (Kidston elang) D. S.
Edwards datando de 410 - 360 milhdes de anos (REMY et al., 1994; TAYLOR et al., 1995), o
que indica a presenca da simbiose micorrizica nas primeiras plantas vasculares (REDECKER,;
MORTON; BRUNS, 2000). A ocorréncia da simbiose MA namaioria das familias de plantas
terrestres e nas hepaticas primordiais também corrobora a hipotese de que os FMA foram
essenciais para a colonizacdo inicial do ambiente terrestre pelas plantas
(BONFANTE;GENRE, 2008).Evidéncia de fossil mais antigo de micorrizas esta nos rizomas
das primeiras plantas vasculares, mas & muito provavel que essa associacdo tenha comecado
no talo deprecursores das briofitas (BRUNDRETT, 2002).

O histdrico coevolutivo extremamente longo levou varios pesquisadores a sugerirem
que a MA poderia ter grande significancia funcional, devido as caracteristicas do ambiente no
qual a flora terrestre primitiva vivia, com atmosfera rica em oxigénio e 0 ambiente terrestre
pobre em fosfato, elemento essencial para a sobrevivéncia da paleoflora (GRYNDLER,
1992).Além dessas condicdes, 0s drgaos absorventes das plantas primitivas, muito limitados,
indicam que a associacdo MA poderia ser uma forma de captacdo de agua e nutrientes
(SMITH; READ, 2008). Diante da eficacia dessa associagdo com as plantas, em periodos
remotos, especula-se que a simbiose MA evoluiu de ambientes umidos a partir da relacédo
entre fungos - cianobactérias (simbiose Geosiphon - Nostoc) (BRUNDRETT, 2002).

A simbiose MA conseguiu persistir durantemudancas importantes que ocorreramnos
primeiros 100 milhGes de anos apds a colonizacdo da terra pelas plantas, incluindo a grande
metamorfose do desenvolvimento das plantas, que passaram a ter predominio da fase diploide
no ciclo de vida (BONFANTE;GENRE, 2008). Isso demonstra a alta complementariedade
coevolutiva entre os simbiontes, em que ha dependéncia do fungo em relacdo a planta, para

obter energia,além de ser disponibilizado, pelo hospedeiro vegetal, um ambiente receptivo
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para os fungos (BRUNDRETT, 2002). Espécies vegetais completamente dependentes de seus
hospedeiros para obter fotossintatos (SMITH; READ2008) estdo presente nas diversas ordens
de plantas e nos varios ecossistemas terrestres (BRUNDRETT, 2002; STURMER;
SIQUEIRA, 2008).

Devido a essarelacdo ecoldgica intima e a grande trajetoria evolutiva, comunidades
vegetais regulam e sdo reguladas por FMA (VAN DER HEIJDEN et al., 1998, 2006).
Entender as caracteristicas funcionais e a histéria de vida dos fungos pode revelar os
mecanismos de estruturacdo de comunidade desses grupos, bem como prever as
consequéncias funcionais da diversidade de FMA (MAHERALI; KLIRONOMOS, 2007;
CADOTTE et al., 2008).

2.6 ESTRATEGIAS DE COLONIZACAO INTRA E EXTRARRADICULAR DOS FMA

Os FMA tém acesso as mesmas fontes de P que as plantas, porém exploram as fontes
mais eficientemente através das hifas (BOLAN, 1991). Por serem estruturas extremamente
longas e finas (cerca de 2 um de didmetro), as hifas podem explorar microambientes ndo
alcancados pelas raizes ou por pélos radiculares, para alem da zona de deplecdo da raiz
(BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006). O micélio externo absorve nutrientes da solucédo
do solo (fosforo, nitrogénio, enxofre e outros elementos), os quais sdo transportados para o
micélio intrarradicular e transferidos para a planta hospedeira, resultando em aumento da
concentracdo de P foliar e da biomassa vegetal (SMITH; READ, 2008).

Em troca dos nutrientes o micossimbionte recebe carbono a partir do hospedeiro
(SMITH et al., 2009), o que representa cerca de 5 a 20% do C fixado fotossinteticamente pelo
vegetal (BAGO et al, 2003; BUCKING; SHACHAR-HILL, 2005). Esse carbono ¢ utilizado
pelos FMA como recurso para a manutencdo,a extensdode sua rede de hifas no solo e a
propagacdo. A consequéncia dessa troca entre os simbiontes é o significativo aumentona taxa
fotossintética do vegetal, atribuido ao dreno produzido pelo sistema micorrizico arbuscular,
proporcionando aumentos no potencial da produtividade primaria e dreno de C da atmosfera
(JAKOBSEN et al., 2002).

Dentro das raizes, os FMA colonizam o cértex radicular formando estruturas inter e
intracelulares que evidenciam dois tipos morfoldgicos, baseados nas caracteristicas da
interface simbidtica: Arum e Paris, descritos inicialmente em plantas de Arum maculatum L.e
Paris quadrifélia L., respectivamente(GALLAUD, 1904). O tipo Arum caracteriza-se por
intensa colonizagdo intercelular e formagdo de arblsculos altamente ramificados, enquanto o

Paris é reconhecido pela formacdo de hifas enoveladas intracelulares (KARANDASHOV;
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BUCHER, 2005). No entanto, sdo encontrados varios tipos de colonizagdo intermediarios,
com morfologias entre ostipos Arum e Paris ou ambos,conforme a combinacéo planta-fungo
(DICKSON, 2004), poiso tipo de colonizacdo depende tanto da espécie de planta
hospedeira(BRUNDRETT;KENDRICK, 1990), quanto da espécie de FMA (CAVAGNARO
et al., 2001).

Supbe-se que o micélio pode proporcionar uma base apropriada para antecipar
resposta ao hospedeiro vegetal, uma vez que alta abundancia de arbusculos egrande biomassa
micelial externa estdo relacionadas a um fluxo de nutrientes mais eficiente de nutrientes
(POWELL et al., 2009). Salienta-se que uma das principais atuacdes fungicas, ou pelo menos
a mais evidente até agora, é realizada pelo micelio extrarradicular, por ser responsavel pela
absorcdo e translocacdo de nutrientes para as raizes das plantas (SMITH; READ, 2008). No
entanto, ha evidéncias de diferentes ocupac6es da zona rizosférica por diferentes FMA. Hart e
Reader (2002) demostraram que, além de outros fatores, as diferencas no comprimento
micelial,tanto intra quanto extrarradicular, entre as familias de FMA, podem estar
relacionadas a variagdo no beneficio proporcionado as plantas, independente da planta
simbionte. Eles demonstraram querepresentantes da familia Glomeraceae colonizam mais
rapido asraizes do queos de Acaulosporaceae e Gigasporaceae, aléem de produzirem mais
biomassa intrarradicular. Por outro lado, de modo geral, espécies de Glomeraceae produzem
biomassa limitada no solo, enquanto Gigasporaceae apresenta maior desenvolvimento de
micélio externo. A extensa colonizacdo radicular observada em Glomeraceae poderia
evitarinfeccdo por patdgenos de solo,por meio de competicdo por espaco radicular
(NEWSHAM et al., 1995).Alem disso, membros de Glomeraceae e Acaulosporaceae tém
micélio extrarradicular altamente infectivo apesar de terem hifas mais delicadas (HART;
READER, 2002; SMITH et al., 2000).

A taxa diferencial de colonizacdo por FMA também possui implicaces para selecao
de isolados para aplicacdo na producdo de mudas, pois experimentos de curto prazo podem
indicar que espécies que colonizam rapida (pertencentes a Glomeraceae) e extensivamente as
raizes seriam mais favoraveis, pois os beneficios no desenvolvimento da planta seriam
rapidamente observados. Desta forma, conhecer as estratégias de colonizacdo dos diferentes
grupos de FMA torna-se importante, de forma a selecionar os fungos de acordo com o ciclo
de vida da planta e da habilidade de colonizacdo de isolados de FMA (HART; READER,
2002). A compreensdo sobre 0s mecanismos fisioldgicos que podem influenciar as estratégias

de colonizacdo radicular pode conduzir a melhores meios de previsdo ou até mesmo
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manipulacdo da associacdo micorrizica arbuscular em termos de absor¢do de nutrientes e
crescimento das plantas (NEUMANN; GEORGE, 2010).

De modo geral, os FMA representantes da familia Gigasporaceae possuem hifas
grossas e robustas e tendem a colonizar extensamente o solo, apresentando colonizacéo lenta
e limitada de raizes. Esse elevado grau de crescimento de hifas no solo podeaumentara
absorcdo de agua enutrientes (NEWSHAM et al., 1995; MAHERALI; KLIRONOMOS, 2007;
VAN DER HEIJDEN; SCHEUBLIN, 2007). Por outro lado, espécies da familia
Acaulosporaceae possuem hifas de paredes finas irregulares ou ramificadas em ‘H’, que se
espalham no cortex da raiz, mais frequentemente enroladas (DODD et al., 2000).
Representantes de Glomeraceae possuem hifas retas e se ramificam por todo o cortex
radicular, muitas vezes com ramos em 'H' (DODD et al. 2000). Familias mais basais de FMA
ndo tém sido muito estudadas, considerando as estratégias de colonizagcdo, como € o caso de
Paraglomeraceae e Archaeosporaceae, que ndo apresentam formacdo de vesiculas e
pigmentacdo nos esporos. Na colonizagdo produzida por membros da familia
Paraglomeraceae, as unidades de infecgéo estao distribuidas esporadicamenteao longo de toda
a raiz, sendo possivel observar estruturas fungicas,como hifas intracelulares bem enroladas e
arbusculos, reagindo fracamente ao azul de tripano (INVAM, 2016). Em relacdo as
caracteristicas das vesiculas, representantes de Ambisporaceae apresentam vesiculas de
dimensdes menores e mais alongadas (WALKER et al., 2007), com predominancia de
arbusculos na colonizacdo. Embora espécies de Gigaspora e Scutellospora nao formem
vesiculas, as células auxiliares estdo presentes no micélio externo. Apesar das diferencas
aparentes na divergéncia evolutiva e das caracteristicas fenotipicas dos FMA de diferentes
géneros, a maioria dos estudos concentra-se nas espécies de Glomuse Gigaspora,
provavelmente porque sd@o mais faceis de manter em vasosde culturas e in vitro (DECLERCK
et al., 1996). Fato que explicaria, em parte, a razdo de existirem mais estudos de eficiéncia
micorrizica com representantes destes géneros.

As diferencas na colonizacdo fungica na raiz e solo entre as familias e ordens de FMA
tém levado a hipotese de que existemdiferencas funcionais na alocacdo de biomassa fungica
para colonizar as raizes das plantas e para explorar o solo através do micélio externo (HART;
READER, 2002). As diferencas nas estratégias de colonizacdo podem estar relacionadas a
mecanismos especificospara promover beneficios no crescimento da planta (MAHERALI;
KLIRONOMOS, 2007).

Avaliagdes dos pardmetros de desenvolvimento do micélio fungico,considerando 0s

diferentes taxons de FMA, ainda sdo escassas. Uma das razbes pode estar nas dificuldades
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metodoldgicas atuais para extrair e observar micélio de FMA a partir do solo, (NEUMANN;
GEORGE, 2010). Diante disso, muitos dos estudos consideram a avaliagdo indireta, por meio
das respostas da planta a inoculagdo com diferentes fungos, assumido que todas as espécies

tém a mesma fungdo.

2.7 0 GENERO PASSIFLORA L.

O género Passiflora abriga as espécies popularmente conhecidas como maracujas. O
nome do género originou-se do termo “flor da paixdo”, atribuido por Cieza de Ledn em 1553,
devido a semelhancas com simbolos da crucificacdo de Cristo (CERVI, 1997). Esse nome foi
adotado por Carl von Linné, em 1753, no Species Plantarum (ULMER; MACDOUGAL,
2004).

Passiflora é o género mais importante da familia Passifloraceae, possuindo mais de
500 espécies (ULMER; MACDOUGLA, 2004) amplamente distribuidas nos Neotrdpicos
(BERNACCI, 2008). O Brasil, onde ocorrem quatro géneros (Mitostemma Mast.,Dilkea
Mast., Ancisthrothyrsus Harms e Passiflora L.) e 141 espéecies (CERVI; LINSINGEN, 2010;
FLORA DO BRASIL, 2016), € um importante centro de diversidade da familia. Entretanto,
deste total, somente algumas espécies alcangcaram o cultivo com fins comerciais, dentre essas
omaracuja doce (Passifloraalata Curtis) e o maracuja amarelo (P. edulisf. favicarpa Deg).
(COPPENS; EECKENBRUGGE, 2003).

Esse género € composto por plantas trepadeiras, herbaceas ou lenhosas de ramos
cilindricos ou quadrangulares (TEIXEIRA, 1994). As flores sdo geralmente muito vistosas,
grandes, ciclicas, diclamideas, de simetria radial e apresentam-se isoladas ou aos pares,
podendo, em algumas espécies estarem reunidas em inflorescéncias (VANDERPLANK,
2000). Sdo também muito variaveis em tamanho e cor (branca, rosada, azulada, pdrpura ou
violeta). Outra caracteristica tipica é a grande variabilidade foliar encontrada nesse género
(inclusive dentro de uma mesma espécie e, as vezes, em um mesmo exemplar), sendo esta a
maior encontrada entre todas as angiospermas (MACDOUGAL, 1994, CERVI, 1997). As
gavinhas sdo estruturas que se desenvolvem nas axilas das folhas, geralmente séo solitarias e
ndo estdo presentes nas espécies lenhosas (CUNHA et al., 2002). A raiz das passifloras é do
tipo axial ou pivotante, porém quando propagadas por estacas podem desenvolver raizes
adventicias (CUNHA et al., 2002). Devido a grande variabilidade floral e foliar encontrada
em Passiflora, a classificacdo taxonémica é bastante complexa.

A reproducdo funciona predominantemente por fecundagdo cruzada. A

autofecundacdo é rara e, quando ocorre, forma frutos menores e com poucas sementes
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(BRUCKNER, 1995). Essas plantas podem ser polinizadas porvarias espécies de animais, que
sdo atraidos pela coloracdo e pelo cheiro dos frutos maduros, mas em geral as abelhas se
destacam; e em nimero menor de espécies, a polinizacdo ocorre por meio de beija-flores,
morcegos e mariposas (HOFFMANNet al., 2000). Produz frutos ovalados, caracterizados
como bagas, com coloracdo que varia de acordo com a espécie. A dispersdo das sementes é
frequentemente feita por aves e morcegos, que sdo atraidos pela coloracdo e pelo cheiro dos
frutos maduros, embora pequenos mamiferos ja tenham sido observados alimentando-se dos
frutos de algumas passifloras (WILLIAMS et al., 2000).

Todas as espécies de maracujaspreferem climas com precipitacdo entre 800 e 1750
mm ano™, distribuidos regularmente durante o ano, e temperaturas entre 18 e 30°C e ndo
toleram ventos frios e geadas. Exigem boa luminosidade e respondem ao fotoperiodo. Quanto
aos solos, toleram muitos tipos, desde que ndo encharcados, com pH ideal oscilando entre 5,5
e 6,8 (DONADIO et al., 2002). Essas condi¢fes sdo encontradas no Brasil, que tem sido o
principal produtor mundial de maracuja, com uma &rea cultivada de aproximadamente 62.000
ha (IBGE, 2010). O cultivo comercial no pais é baseado numa unica espécie, 0 maracuja-
amarelo (P. edulis f. flavicarpa), que representa mais de 95% dos pomares, devido a
qualidade dos frutos, vigor, produtividade e rendimento em suco (MELETTI; BRUCKNER,
2001). Isso se deve a boa opcao por oferecer tanto 0 mais rapido retorno econémico como a
oportunidade de receita distribuida pela maior parte do ano (MELETTI; MAIA, 1999), visto
que essa especie destaca-se economicamente devido ao seu uso farmacoldgico, alimentar e
ornamental (Tabela 1).

Entretanto, apesar da grande importancia econémica da planta e da ampla diversidade
genética dentro de Passiflora, 0s representantes desse género ainda tém sido pouco
explorados no que diz respeito a estudos genéticos e evolutivos, inclusive no Brasil, que € 0

maior centro de dispersdo geografica do maracujazeiro (MELETTI et al., 2005).
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Tabela 1. Algumas aplicagdes econdmicas dos coprodutos de Passiflora.

Partes da planta AplicacgOes Referéncia

Substancia com propriedades Pereira e Vilegas (2000);
para industria farmacéutica Santos etal. (2006); Nwosu

Folhas L o _
(isoorientina, orientina, (1999); Sathish et al. (2011)
Isovitexina, vitexina)
Ornamentagao Peixoto (2005), Sampaio et al.
Flores
(2013)
Suco a partir da polpa; Matsuura e Folegati (2004);
Frutos cosméticos e medicina popular  Lima (1999); Lima et al. (2012)
Racéo para frango de corte Togashi et al. (2012); Camargo
Casca do fruto (2008);
Ricas em fibra e com alto valor Ferrari et al. (2002); Malacrida
Sementes

proteico e Neuza Jorge (2012)

Fonte: O autor.

2.8 CITOTAXONOMIA DO GENERO PASSIFLORA

A partir da forma e do nimero de cromossomos de uma espécie é estabelecido seu
cariotipo. Estudos de cariotipos podem ser utilizados na determinacdo das relacGes
filogenéticas e evolutivas entre grupos de plantas (RAVEN, 1975), pois é possivel observar a
variacdo intra e interespecifica na morfologia dos cromossomos (SOUZA et al., 2008).
Passiflora tem sido pouco estudado citologicamente, com dados que representam apenas 16
% do numero de espécies (MELO et al., 2001), gerando controvérsias quanto ao numero
cromossdmico basico do género. A escassez desses dados pode ser, em parte, justificada pela
dificuldade de coleta e germinacdo de sementes e pelo pequeno tamanho dos cromossomos
nas espécies do género (SOARES-SCOTT et al., 2005).

A maior dificuldade na andlise de citotaxonomia é determinar o nimero base de um
grupo, que é representado pelo menor nimero haploide de uma série poliploide (RIEGER et
al., 1991). Melo et al. (2001), revisando a citotaxonomia do grupo, consideraram x=6 comoo
mais provavel nimero cromossémico basico do género, enquanto x=9, x=10 e x=12 (Figura
3) foram considerados nimeros cromossdmicos basicos secundarios. Entretanto, o segundo

nimero cromossdmico basico mais provavel para o autor (x=12) aparenta desempenhar um
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papel importante na evolugdo do grupoporque estd melhor representado nos outros géneros
dafamilia.Os mecanismos de alteracdo do numero decromossomo provavelmente mais
relacionados comessas mudangas seria por disploidia (x =12 — 6) ou poliploidia (x = 6 —
12).

Figura 3. Provavel relacdo entre principais nimeros haploides conhecidos no subgénero
Passiflora e outros géneros de Passifloraceae.

12 Astrophea 3

10 Dvsosmia

9 Calopathanthus, Distephana, .'s)ubg.cnera of
Granadillasirum, Passiflora, Passifiora

Tacsonia & Tacsonioides

6 Astephia, Plectostemina,
Pseudomurucuja & Psilanthus

12 Genera Adenia & Tetrapathea

- polyploidy

— descendent dysploidy

Fonte: MELO et al., 2001

11 Genera Crossostemma & Deidamia

Podem ocorrer variagdes no nimero de cromossomos dentro de um grupo, havendo
espécies com diferentes cromossomos diploides.Em Passiflora foetida L. foram identificados
varios numeros cromossémicos, 2n = 18, 28 e 22. Esses resultados parecemindicar a
ocorréncia de aneuploidia na evolucdo dessa espécie, e € possivel que esse processo também
faca parte da evolucdo do género Passiflora (SOARES-SCOTT et al., 2005).

Devido ao grande numero de espécies pertencentes ao género Passiflora, a
citotaxonomia permite o agrupamento em trés principais grupos (X = 6, x = 9 e x = 10),
possibilitando relacionar esses gruposdeforma mais exata e precisa possivel, visando
encontrar as relacdes evolutivas entre as espécies. Das espécies estudas, pdde-se constatar que
a maioria dos membros de Passiflora é diploide, com 2n=12, 2n=18 ou 2n=20, embora alguns

tetrapldides (2n=24), hexaploides (2n=36) e octaploides (2n=72) tenham sido registrados.
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As espécies que apresentam 2n = 12 sdo consideradas basais, ou sdo ancestrais ao
género Passiflora (STEBBINS, 1950 apud SOUZA et al., 2008), enquanto todas as espécies
de importantes culturas mostram 2n = 18,sendo incluidas no grupo intermediario, dentre elas,
Passiflora edulisSims (LOPES, 1991; SOARES-SCOTT, 1998). H& indicacfes sugerindo que
as espécies com 2n = 18 poderiam ter evoluido através da poliploidia ou pelo processo
inverso, a partir de espécies com 2n = 24 por sucessivas perdas de pares cromossdmicos
(SOARES-SCOTT, 1998). Por outro lado, espécies 2n = 20 sdo consideradas grupos mais
derivados dentro de Passiflora, tendo como Unico representante P. foetida.

2.9. ASSOCIACAO ENTRE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES E ESPECIES
DE PASSIFLORA

O beneficio que a inoculacdo de FMA eficientes proporciona a diversas culturas de
importancia agricola é um dos fatores que contribuem para o interesse pelas pesquisas com
FMA. Espécies de Passiflora também tém sido relatadas como altamente favorecidas pela
associagdo micorrizica arbuscular, principalmente na fase de producdo de mudas
(RODRIGUEZ et al., 1995; SOARES; MARTINS, 2000; SILVA et al., 2004; ANJOS et al.,
2005; CAVALCANTE et al., 2001a, 2002a, SILVA et al., 2015).No entanto, asespécies ou
isolados de FMA diferem em seusefeitos no crescimento do maracujazeiro ou em fungdes
especificas, como a absorcdo de nutrientes e a tolerancia a estresses. Deve-se considerar
também que o funcionamento dessa relacdo € muito influenciado pelo meio externo,
destacando-se a disponibilidade de P no solo (JANQS, 2007).

Cavalcante et al. (2001a) avaliaram a resposta de mudas de maracujazeiro amarelo a
fertilizacdo com P einoculacdo com FMA, e demonstraram que 0 maracujazeiro-amarelo €
uma planta micotréfica facultativa. Isto significa queessa espécie vegetalresponde tanto a
inoculacdo quanto a adicao de fosforo ao solo, podendo atingir a maturidade reprodutiva sem
a associacdo micorrizicaem ambientes naturais com elevadafertilidade (JANOS, 2007).

Avaliando outras espécies de Passiflora, Silva (2008) e Silva et al. (2015)
determinaram que Passiflora cincinnata Mast. e Passiflora setacea DC. desenvolvem-se
melhor quando associadas a Claroideoglomus etunicatum (=G. etunicatum) (W.N. Becker;
Gerdemann) C. Walker e A. SchiRler e que a adicdo de P pode ter efeito negativo na
producdo de glomerosporos e na colonizacdo micorrizica, ndo beneficiando plenamente o
crescimento dessas espécies de plantas na auséncia de FMA. A influéncia do P e de FMA na
producdo do maracujazeiro roxo (Passiflora edulisf. edulis Sims) foi constatada por Gil et al.

(2015), os quais observaram que essa espécie apresentou alta dependéncia micorrizica quando
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as mudas estavam associadas a Rhizoglomus fasciculatum (Glomus fasciculatum ) (Thaxt.)
Sieverd., G.A. Silva e Oehlem solo com concentracdo de cerca de 0,02 mg Lde P soltvel.
Cavalcante et al. (2002a) e Anjos et al. (2005) observaram que o beneficio da aplicacdo de
FMA (Gigaspora albida Schenck; Smith, S. heterogama e mistura de FMA)em P. edulis e P.
alata ¢ evidenciado com até 16 e 30 mg dm=de P no solo, respectivamente. Isso demonstra
que, apesar de 0 maracujazeiro ser uma espécie micotréfica facultativa, a utilizacdo de FMA
pode ser viavel, visto que os resultados obtidos pela micorrizacdo podem superar os da
adubacdo fosfatada.

Poucas espécies de FMA foram testadas utilizando o maracujazeiro como hospedeiro
(Tabela 2) e, as vezes, alteracdo na resposta de crescimento da planta pode ser atribuida a
diferencas na eficiéncia do transporte de nutrientes entre 0 FMA e a planta, bem como ao
dreno energético causado pelo fungo nas raizes (SMITH; SMITH, 2011). Apesar de
supostamente ndo existir especificidade pelo hospedeiro na simbiose micorrizica arbuscular
(MUNKVOLD et al., 2004), Silva et al. (2004) testaram isoladamente algumas espécies de
FMA [Acaulospora longula Spain; Schenck, G. albida, C. etunicatum (=G. etunicatum), D.
heterogama (=S. heterogama)] associadas ao maracujazeiro-doce, e verificaram a existéncia
de maior compatibilidade funcional entre essa espécie e G. albida, que promoveu maiores
incrementos no crescimento e desenvolvimento. Cavalcante et al. (2002b) constataram
que,entre os FMA testados, G. albida, Gigaspora margarita W.N. Becker e I.R. Halle C.
etunicatum foram os mais promissores para a inoculacdo em maracujazeiro amarelo.
Resultado semelhante foi encontrado por Silva et al. (2009) que observaram que a inoculacao
com G. albida proporcionou melhores respostas de crescimento de mudas de maracujazeiro-
doce em relacdo ao controle ndo inoculado, comprovando que esta espécie apresenta alta
dependéncia micorrizica. Por outro lado, Rodriguez (1995) constatou que A. longula foi mais
eficiente em beneficiar mudas de Passiflora ligularis L. quando comparada a inoculacdo com
Acaulospora foveata Trappee Janos e Paraglomus occultum (= Glomus occultum) (C.
Walker) J.B. Morton e D. Redecker.Portanto, a associagdo micorrizica pode favorecer o

crescimento do maracujazeiro, desde que seja aplicado um isolado de FMA compativel.
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Tabela 2. Levantamento de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) utilizadas
em experimentos com diferentes espécies de Passiflora.

Espeqles de Espécies de FMA Referéncias
Passiflora
P. liguralis A. foveata, P. occultum (=G. occultum) e A. Rodriguez et al. (1995)

P. edulis f.

flavicarpa

P. edulis f. edulis
P. alata

P. cincinnata

P. setaceae

longula

Rhizoglomus clarum (=G. clarum),

R. fasciculatum (=G. fasciculatum),

G. albida (UFPE 01), G. macrocarpum,

A. scrobiculata, Acaulospora sp.(IAC13),
A. morrowae, Kuklospora colombiana
(=Entrophospora colombiana), Glomus sp.
(IAC 27), Glomus (IAC 28), G. margarita

(UFPE 02), C. etunicatum (=G.
etunicatum) (UFPE 06), Acaulospora sp.
(IAC 44), D. heterogama (=S.

heterogama)(UFPE 12), in6culo misto com
G. margarita, D. heterogama e A. longula,
C. etunicatum (=G. etunicatum), misto com
G. margarita, D. heterogama, G. albida e
R. clarum (G. clarum)

Glomus fasciculatum(GF1H)

A. longula (UFPE 21), G. albida (UFPE
01), C. etunicatum (=G. etunicatum) (UFPE
06), D. heterogama (=S. heterogoma)
(UFPE 12,19), R. clarum (=G. clarum), G.
margarita, R. intraradices (=Glomus
intraradices) e inoculo misto com R.
clarum e G. margarita

C. etunicatum (=G. etunicatum) (UNIVASF
02)

C. etunicatum(UNIVASF 02)

Gragas et al. (1991);
Soares e Martins (2000);
Cavalcante et al.(2001a);

Cavalcante et al.
(2001b);Silva et
al.(2001); Santos et al.

(2001); Cavalcante et
al.(2002a); Cavalcante et
al. (2002b); Silveira et al.

(2003)

Gil et al. (2015)

Silva et al. (2004);Anjos
et al. (2005); Silva
(2006); Silva et al.
(2009); Vitorazi Filho et
al. (2012); Riter Netto et

al.  (2014); Oliveira,
Campos e Silva (2015a)
Silva (2008)

Silva et al. (2015)

Fonte: O autor.

Em condicBes naturais, diversas espécies de FMA podem estar presentes na rizosfera

do maracujazeiro (SOARES; MARTINS, 2000), interagindo com outros micro-organismos e
influenciando seu desenvolvimento. O trabalho realizado por Graga et al. (1991) foi um dos
precursoresa comprovar 0 sinergismo positivo da aplicacdo de FMA e outro micro-
organismono crescimento do maracujazeiro. Os autores comprovaram o efeito benéfico da
inoculacdo de C. Etunnicatum (=G. etunicatum) e Dentiscutata heterogama (= S. heterogama)
(Nicolson; Gerdemann) Walker e Sanders, associados a Azospirillum brasiliense, em P.
edulis, observando maior colonizacao radicular por C. etunicatum. Vitorazi Filho et al. (2012)
determinaram que a inoculacdo conjunta de bactérias diazotréficas (Burkholderia sp. +
Burkholderia silvatlantica) e G. margarita incrementouo crescimento e desenvolvimento das

mudas de maracujazeiro-doce, independente das doses de P no substrato.
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Alguns trabalhos visando analisar a influéncia do substrato na associagdo micorrizica
arbuscular em plantas de maracujazeiro tém sido conduzidos. Soares e Martins (2000)
demonstraram que a aplicacdo de compostos fendlicos (formononetina, quercetina e morina)
tende a estimular diversas espécies de FMA, tanto exoticas quanto nativas, aumentando a
colonizagdo radicular, resultando em beneficios no desenvolvimento e na nutricdo do
maracujazeiro amarelo. Porém, Silveira et al. (2003) verificaram que em substrato comadicdo
de matéria organica o efeito benéficoda micorrizacdo de mudas ndo foi evidente. Silva (2006)
também constatou efeito sinérgico positivo da aplicacdo conjunta de adubos organicos e da
inoculagdo com FMA (G. albida) no crescimento de mudas de maracujazeiro-doce. Neste
sentido, para o estabelecimento da simbiose e obtencdo de resposta favoravel para o
crescimento vegetal é crucial propiciar condi¢des edaficas favoraveis, sendo a utilizacdo de
adubos, em doses adequadas, primordial para fornecer nutrientes de forma balanceada, sem
prejudicar a atividade do fungo na planta simbionte (SAINZ et al., 1998).

Além dos beneficios apresentadosanteriormente para espécies de Passiflora, os FMA
podem melhorar a taxa de sobrevivéncia das plantas de maracujazeiro submetidas a estresse
hidrico, como apontado por Cavalcanteet al. (2001b) e Silva (2015), alem de incrementara
producdode metabolitos secundarios (RITER NETO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015a;
2015b). No entanto, os resultados s&o variaveis dependendo da espécie vegetal, demonstrando
a importancia de estudos de compatibilidade entre maracujazeiros e FMA. De modo geral,
apesar da pouca diversidadede espécies de FMA apresentadas nos trabalhos citados, pode-se
observar que as espécies P. edulis, P. edulis f. flavicarpae P. alata foram mais favorecidas
quando inoculadas com representantes da ordem Gigasporales e Glomerales. Por outro lado,
P. ligurales foi favorecida quando associada a Diversisporales, porém ndo foi beneficiada
guando o micossibionte pertencia a um género basal de FMA (P. occultum). P. setaceae e P
cincinnata, foram ambas inoculadas apenas com uma espécie, C. etunicatum (Glomerales),
resultando em beneficio no crescimento e no aporte nutricional das mudas. Porém, destaca-se
gue em situacdo de estresse hidrico, representantes de Gigasporales podem ser mais indicados
(SILVA, 2015).

Os estudos de FMA e Passiflora tem se concentrado na analise de poucos taxa ou
isolados de FMA (basicamente membros da ordem Glomerales e Gigasporales) focando
principalmente a producdo de mudas. Nao é claro se a escassez de trabalhos testando espécies
de FMA de grupos basais estaria relacionada a dificuldade de serem detectados por meio de
procedimentos de coloracdo de raizes, visto queas estruturas intrarradiculares adquirem uma

coloracdo ténue quando sdo coradas com azul de Trypan. Além disso, esse grupo de FMA
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possui poucas espécies descritas (trésArchaeospora, oito Paraglomus, 11 Ambispora),
glomerosporos muito pequenos (média de < 100 um) e hialinos, sendo dificeis de serem
recuperados do campo e estabelecer cultura pura.

Com base na variagao de respostas obtidas com as diferentes combinag6es analisadas,
torna-se importante verificar variadas combina¢des fungo-planta, incluindo espécies basais de
ambos 0s simbiontes, objetivando determinar os efeitos dessas combinacgdes sobre a nutricéo
e crescimento vegetal, considerando que os FMA podem apresentar diversidade funcional.

2.10. ESTRESSE HIDRICO E ASSOCIA(;AO MICORRIZICA ARBUSCULAR

Os fatores ambientais (bidticos ou abidticos) afetam os organismos em muitos
aspectos. O efeito dos fatores abidtico, e.g. temperatura, pH, luz, salinidade, disponibilidade
de agua e CO, diferemem intensidade e podem influenciar em varias etapas de
desenvolvimento dos FMA (Tabela 3), podendo afetar a simbiose (LENOIR et al., 2016).
Sabe-se que esses fatores podem atuar negativamente no crescimento das plantas e na
produtividade, podendo gerar alteracbes morfologicas, fisioldgicas, bioquimicas e
moleculares (BRAY, 1997). Dentre os fatores abidticos, o estresse hidrico é considerado
como um dos mais importantes, pois limita o crescimento e o rendimento das plantas (RUIZ-
LOZANO, 2003). No entanto, diferentes espécies de plantas podem variar em sua
sensibilidade e resposta ao déficit hidrico (SCHULZE et al., 2005).
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Tabela 3. Impacto de estresses edaficos e climaticos nas etapas de desenvolvimento de FMA.

Etapas de desenvolvimento de FMA* afetada
pelo estresse
GE AHG CR AHE ESP

Tipo deestresse

Temperatura Alta %
Baixa
X X
pH Alcalino x X X X X
Acido
X
Disponibilidade de Alta x
agua Baixa
X X X

Luminosidade

X X

Salinidade
X X X X
CO; X X X

*GE = Germinacdo dos esporos; AHG = crescimento da hifa germinativa; CR = colonizacéo radicular;
AHE = alongamento de hifa extrarradicular; ESP = esporulacdo. Fonte: Adaptado de Lenoir et al.,
2016

Em condicGes de baixa disponibilidade de dgua no solo, varios processos metabolicos
das plantas podem ser influenciados, como o fechamento estomatico, reducdo da condutancia
estomatica, reducdo da fotossintese e transpiracdo, maior relacéo raiz/parte aérea, acumulo de
solutos e antioxidantes e a expressdo de genes especificos de estresse, levando ao declinio da
taxa de crescimento (SILVA et al., 2002; GOMES et al., 2004; PORTES et al., 2006).

Além dos sistemas naturais de protecdo contra o estresse hidrico, as plantas podem
formar associacbes com uma série de micro-organismos do solo que podem minimizar os
efeitos prejudiciais a fatores abioticos. Dentre estes, os FMA sdo frequentemente reportados
como mitigadores dos efeitos negativos da deficiéncia de a4gua no solo (AUGE, 2001; AUGE
et al., 2015; LENOIR et al., 2016). Os estudos realizados sugerem varios mecanismos pelos
quais a simbiose micorrizica arbuscular pode minimizar tais efeitos: efeito indireto da
melhora de absorcdo de agua e nutrientes para plantas (NEUMANN; GEORGE, 2004;
KHALVATI et al., 2005); aumento da expressao de genes que codificam proteinas integrais
de membrana - aquaporinas (UEHLEIN et al., 2007); aumento na condutancia estomatica
(CHO et al., 2006); aumento na concentracdo de solutos que promovem 0 ajustamento
osmotico na célula (BOHNERT; JENSEN, 1996); além de proporcionar maior absor¢édo de
agua e nutrientes por meio do micélio externo para a planta (RUIZ-LOZANO; AZCON,
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1995). Augé (2001) analisou mais de 200 trabalhos sobre as relagdes FMA-planta-4gua e
concluiu que a inoculagdo com FMA melhora o crescimento das plantas sob estresse hidrico
em quase 80% dos casos, possivelmente devido a melhoria da absorcdo de P a partir do solo
com baixa disponibilidade de 4gua (AUGE, 2001)

Vaérios estudos tém demonstrado eficiéncia da inoculacdo de FMA, principalmente de
representantes de Glomeraceae, em promover beneficios as plantas sob condi¢des de estresse
hidrico (AUGE, 2001). Ruiz-Lozano e Azcon (1995) constataram que o micélio externo de
Septoglomus deserticola (=Glomus deserticola) (Trappe; Bloss; J.A. Menge) G.A. Silva, Oehl
e Sieverd. e R. fasciculatumfoi responsavel em promover maior teor de agua e nutrientes em
mudas de Lactuca sativa L., que o controle ndo inoculado, resultandona atenuacgéo dos efeitos
prejudiciais do déficit hidrico nas plantas. Contudo, a eficiéncia na captacdo e transporte de
agua pelas hifas foi diferenciada entre as espécies de FMA. Por outro lado, plantas de
Triticum durum L micorrizadas com Funneliformis monosporus (= Glomus monosporum)
(Gerd.; Trappe) Oehl, G.A. Silva e Sieverd. apresentaram alta eficiéncia de uso da agua, que
foi refletida em melhor desenvolvimento das plantas sob restricdo de agua no solo (AL-
KARAKI, 1997).

Marulanda et al. (2003) testaram seis espécies de Glomerales e constataram que R.
intraradices (=Glomus intraradices) foi um dos isolados mais eficientes no aumento da
absorcdo de agua para planta. Isso demonstra que apesar do beneficio que a associacdo
micorrizica arbuscular promove as plantas, hd grande variagdo na resposta proporcionado
pelos representantes de familias de FMA no que tange a eficdcia em aumentar a captacdo de
agua do solo pelas plantas. Em outro estudo, Zhang et al. (2010) observaram resultado
semelhante, utilizando seis espécies de Glomeraceae com destaque para Funneliformis
caledonium (= G. caledonium) (T.H. Nicolson e Gerd.) C. Walker e A. SchiRler que foi mais
eficiente em promover maior biomassa em mudas de Casuarina equisetifolia L. Esses estudos
mostram que, mesmo com estratégias de vida semelhantes, as espécies de FMA podem
responder de forma diferente as alteracdes na umidade do solo, mesmo quando associadas a
mesma espécie de planta hospedeira.

A simbiose também representa uma estratégia para o aumento da absorcdo de P em
condicBes de umidade que limitam a difusdo deste nutriente pelas plantas, resultando em
diminuicdo dos efeitos prejudiciais causados pelo estresse hidrico (AUGE et al., 2015). Esse
efeito foi constatado por Al-Karaki e Al-Raddad (1997), que observaram o potencial da
inoculagcdo de Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson e Gerd.) C. Walker e A. Schiller em

aumentar a absorcdo de P, resultando em maior protecédo das plantas ao estresse hidrico.
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De modo geral, as pesquisas demonstram que espécies de Glomerales sdo eficientes
em promover, em plantas sob condicGes de estresse hidrico,maior: crescimento (AL-
KARAKI, 1998); condutancia estomatica (AUGE et al., 2015); eficiéncia do uso de &gua
(MARULANDA et al., 2003); sobrevivéncia (STAHL et al., 1998); condutividade hidraulica
(GHOLAMHOSEINI et al., 2013). Alguns isolados de FMA mais eficientes na promocao de
crescimento e na absorcdo de nutrientes do que outros. Esses resultados parecem estar
relacionados com as caracteristicas intrinsecas das espécies/isolados de FMA em tolerar a
seca, haja vista que muitos representantes dessa familia sdo comumente encontrados em
ambientes aridos e semiaridos (LENIOR et al., 2016). Essa prevaléncia pode estar
relacionadaas caracteristicas dessas espécies que sdo vantajosas em ambientes adversos:
rapida colonizacgdo radicular e producdo de glomerosporos em um curto periodo de tempo
(SYKOROVA et al., 2007; 1JDO et al., 2010).

Além de Glomerales, outras familias de Glomeromycota tambem tém sido eficientes
em promover melhorias para plantas sob déficit hidrico. Cavalcante et al. (2001b) constataram
que G. albida proporcionou ganhos na altura, menores taxas de temperatura foliar e maior
resisténcia estomatica em mudas de P. edulis f. flavicarpa expostas a supressao hidrica por
sete dias. Resultados semelhantes também foram constatados por Cho et al. (2006) que
observaram maior condutancia estomatica em mudas de Sorghum bicolor L. inoculadas com
G. margarita. Apesar de possuir estratégia de vida diferente das glomerales, com maior
exploracdo do solo pela emissdo de hifa extrarradiculares, podendo resultar em maior
quantidade de agua e nutrientes para as plantas, poucos estudos tém sido direcionados para
esse grupo de FMA.

Espécies basais de FMA também mostraram-se eficientes em beneficiar plantas sob
déficit hidrico. Avaliando espécies autoctones de FMA em regido semiarida na provincia de
Murcia (Espanha), Armada et al. (2016) observaram queArchaeospora trappei (R.N. Ames e
Linderman) J.B. Morton e D. Redecker foi eficiente em aumentar o crescimento e promover
maior captacdo de C, N, P, K, Mg e Ca em Lavandula dentata L., enquanto P. occultum
promoveu incremento positivo no crescimento. 1sso evidencia que espécies de FMA
autoctones adaptadas as condigdes edafoclimaticas locais, tendendo a promover maior
resposta do hospedeiro, quando inoculadas em condicGes experimentais semelhantes (NUNES
etal., 2011).

Em geral, ha fortes evidéncias de que a simbiose micorrizica arbuscular pode proteger
as plantas e promover efeitos positivos sobre as relagdes planta-dgua sob condi¢es de

limitagdo hidrica no solo aumenta. As diferencas no comportamento do fungo, a eficiéncia na
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promogédo do crescimento da planta ea tolerancia ao estresse podem estar, pelo menos em
parte, relacionadas a variabilidade funcional das espécies de FMA nas diferentes ordens de
glomeromicetos. Portanto, compreendercomo FMA, filogeneticamente distintosrelacionam-se
com determinada espécie vegetalsob condicbes de estresseé essencial para aumentar o
conhecimento sobre a funcionalidade de espécies de diferentes ordens, principalmente as mais

basais.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 OBTENGAO E MULTIPLICAGAO DOS ISOLADOS DE FMA

Os isolados de FMA foram obtidos da cole¢cdo do Laboratério de Micorrizas da
Universidade Federal de Pernambuco (URM-FMA, Recife-PE) e da Colecdo Internacional de
Cultura de Glomeromycota da Fundagdo Universidade Regional de Blumenau (CICG,
Blumenau - SC). Foram utilizadas espécies pertencentes a diferentes ordens de
Glomeromycotina, abrangendo grupos mais basais e mais derivados evolutivamente (Tabela
4).

Os isolados foram multiplicados separadamente, em casa de vegetacdo do
Departamento de Micologia (UFPE — Recife), durante trés meses em potes com 3 kg de solo
(tipo Latossolo Amarelo Distréfico Argissdlico; pH = 5,4; P = 4mg dm; K=10,04, Ca=0,7,
Mg = 0,5, Na=0,02, Al=0,7 e CTC = 7,3 cmolc dm™) e areia lavada (1:1 v/v), previamente
autoclavados, em associacdo com sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], milho (Zea mays L.)
e paingo (Panicum miliaceum L.). Apo6s a multiplicacdo esses isolados foram mantidos por

seis meses a 4 °C até a montagem do experimento.
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Tabela 4. Isolados de FMA utilizados nos experimentos.

NUmero de registro

Espécie

do isolado
Grupos mais basais
Archaeospora trappei (R.N. Ames; Linderman) J.B. Morton;D. Redecker CICG-PRN101F
Ambispora leptoticha (N.C. Schenck; G.S.Sm.) C.Walker; Vestberg; A. Schiissler CICG-SCTO051A
Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton; D. Redecker CICG-SCT053B
Grupos mais derivados
Acaulospora longula spain; Schenck URM-FMA 07
Claroideoglomus etunicatum (w.N. Becker; Gerdemann) C. Walker; A. Schiiler URM-FMA 03
Gigaspora albida Schenck;Smith URM-FMA 01
Fuscutata heterogama oOehl, F.A. Souza; L.C. Maia; Sieverd. URM-FMA 06
Rhizoglomus intraradices (N.C. Schenck; G.S. Sm.) Sieverd.; G.A. Silva; Oehl CICG-FRA130A

Fonte: o autor.

3.2 NUMERO MAIS PROVAVEL (NMP) DE PROPAGULOS INFECTIVOS

O numero mais provavel (NMP) de propagulos infectivos de FMA foi estimado de
acordo com Feldmann e Idzack (1994). Como diluente utilizou-seareia lavada, seca em estufa
a 105°C por 24h. Amostras de solo-inoculo foram diluidas [1:10, 1:100, 1:1000 e 1:10000
(vw)] e transferidas para recipientes com capacidade para 150mL. Para cada dilui¢do foram
usadas cinco repeticdes, totalizando 20 potes para cada isolado de FMA. Milho foi utilizado
como planta isca. Apos 30 dias em casa de vegetagdo, as plantas foram colhidas e as raizes
coradas (Phillips e Hayman, 1970) e observadas ao microscopio para verificacdo da presenca
ou ndo de associacdo micorrizica. Foram consideradas colonizadas as raizes que apresentaram
uma das seguintes estruturas proprias de FMA: hifas, arbusculos,vesiculas ou glomerosporos.
O NMP de propagulos infectivos de FMA (propagulos cm®solo™) foi obtido utilizando a
tabela de Cochran (1950).

3.3 COLETA DO SOLO E LOCAL DE EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

O solo utilizado nos experimentos, do tipo arenoso, foi obtido da camada superior de
um Neossolo Quartzarénico. No laboratorio de Fertilidade do Solo e Meio Ambiente —
Labfert foi caracterizado quimicamente, apresentando as seguintes caracteristicas: pH = 5,5; P
=7,84 mgdm3; K=0,13, Al=0,28, Na=0,08, Ca=1,35 Mg=0,37,H=1,73,S=195¢
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CTC = 3,96 cmolc dm3; v = 49,24% and m= 12,56%; M.O. = 8,4 g dm=. O solo foi
desinfestado em autoclave a 121 °C, por trés periodos de 1h cada.

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do Laboratério de
Microbiologia da Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco — UNIVASF (Campus

Petrolina), em condigdes de luz natural.

3.4 EXPERIMENTO 1. A COMPATIBILIDADE FUNCIONAL DE FUNGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES (GLOMEROMYCOTA) EM MUDAS de
PASSIFLORA EDULIS F. FLAVICARPA ESTA RELACIONADA COM A POSICAO
FILOGENETICA DA ESPECIE?

3.4.1 Obtencao das mudas e montagem do experimento

As mudas foram obtidas a partir da germinacdo de sementes oriundas de frutos de
maracujas maduros. Os frutos foram despolpados e as sementes lavadas em agua corrente,
postas para secar em papel toalha e semeadas no mesmo dia em bandejas com areia lavada
autoclavada (121 °C/1h). Apos a germinacdo, plantulas com duas folhas foram transplantadas
para sacos pretos de polietileno (2 kg) e inoculadas na regido das raizes com solo-indculo
contendo aproximadamente 1500 propagulos infectivos de FMA pote?, correspondendo a:
162, 164, 167, 195,202, 235, 257 e 325 glomerosporos de G. albida, C. etunicatum, R.
intraradices, F. heterogama, A. longula, A. trappei, A. leptoticha e P. occultum,
respectivamente. As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo, e durante o periodo do
experimento a umidade relativa e temperatura média foram de 37% e 32 °C, respectivamente.
As plantas eram pesadas diariamente e regadas quando necessario, de modo a manter
aproximadamente 75% da capacidade de campo. As mudas foram mantidas por 75 dias em

casa de vegetacao.

3.4.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado
utilizando oito tratamentos de inoculacdo com FMA (A. longula, C. etunicatum, G. albida,
F.heterogama, P. occultum, R. intraradices, A. trappei e A. leptoticha) e um controle sem

inoculacdo, comcinco repeticdes cada, totalizando 45 unidades experimentais.
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3.5 EXPERIMENTO 2: A APLICACAO DE INOCULO MICORRIZICO MISTO TEM
EFEITO SINERGICO SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE PASSIFLORA FOETIDA?

3.5.1 Obtencdo das mudas e montagem do experimento

Mudas de P. foetida foram obtidas a partir da germinacdo de sementes oriundas de
frutos maduros despolpados. As sementes foram desinfestadas superficialmente com
Hipoclorito de sédio 0,5 % por 5 min, e lavadas repetidas vezes com agua destilada. Para
superacao da dorméncia as sementes foram imersas em agua destilada a 50°C por 5 minutos
(Marostega et al., 2013) seguida de imersdo em Promalin por 24h, sendo depois semeadas em
bandejas com areia lavada autoclavada (121 °C/1h). Ap6s a germinacdo, plantulas com duas
folhas foram transplantadas para sacos pretos de polietileno (2 kg) e inoculadas na regido das
raizes com solo-inoculo contendo aproximadamente 1500 propagulos infectivos de FMA
pote, o que corresponde aproximadamente a: 162, 235 e 81 + 117 glomerosporos para 0s
isolados de G. albida, A. trappei e G. albida + A. trappei, respectivamente. As plantas foram
mantidas em casa de vegetacdo, e durante o periodo do experimento a umidade relativa e
temperatura média foram de 37% e 32 °C, respectivamente. As plantas foram mantidas em
casa de vegetacdopor 90 dias, periodo durante o qual foram pesadas diariamente e regadas
quando necessario, de modo a manter aproximadamente 75% da capacidade de campo. A
umidade relativa e a temperatura na casa de vegetacdo mantiveram-se, em média,a 37% e 32

°C, respectivamente.

3.5.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado utilizando
trés tratamentos de inoculacdo com FMA (G. albida, A. trappei e mistura de G. albida + A.
trappei) e um controle sem inoculacdo, com cinco repeticdes cada, totalizando 20 unidades

experimentais.

3.6 EXPERIMENTO 3: A POSICAO FILOGENETICA DOS FMA (GLOMEROMYCOTA)
INFLUENCIA A RESPOSTA DE CRESCIMENTO DE MUDAS DE PASSIFLORA EDULIS
F. FLAVICARPA, SOB BAIXA DISPONIBILIDADE DE AGUA?
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3.6.1 Obtencdo das mudas e montagem do experimento

Mudas de P. edulis foram obtidas como descrito no experimento 2. Para inocula¢ao
colocou-se na regido das raizes, solo-indculo contendo aproximadamente 1500 propagulos
infectivos de FMA pote, o que correspondeu aproximadamente a: 164, 162, 202, 325 e 235
glomerosporos para os isolados de espécies C. etunicatum, G. albida, A. longula, P. occultum
e A. trappei, respectivamente.

Os tratamentosndo inoculados receberam 10 mL de filtrado, isento de propéagulos de
FMA, obtido por meio da suspensdo, em um litro de dgua destilada, de 100 g damistura de
todos os solos-indculosde FMA. A solucdo foi agitada intensamente, e ap6s um periodo de
repouso de 10 minutos, foi filtrada através de uma peneira de 45 um), com o objetivo de
reincorporar e equalizar a microbiota presente no solo-inéculo. Os tratamentos com P foram
suplementados com 111 mg dm® de P na forma de superfosfato simples, baseado na
recomendacédo adotada para maracujazeiro amarelo (CAVACANTI et al., 2008). Ao final do
30° dia cada planta recebeu 60 mL de solucdo nutritiva de Hoagland, sem fosforo
(HOAGLAND; ARNON, 1938). Durante o periodo do experimento a umidade relativa e

temperatura média foram 38,3% e 30,9 °C, respectivamente.

3.6.2 Determinacéo dos niveis de disponibilidade de agua

Para assegurar o estabelecimento das mudas no solo e permitir colonizacdotodos 0s
tratamentos forammantidos por 35 dias com umidade em torno de 75%, controlada por
pesagens e irrigaces periddicas. Apos esse periodo, foram aplicados niveis de estresse
hidrico (25%, 50%, 75% e 100%), sendo o experimento mantido por 70 dias nessas
condicdes, totalizando 105 dias em casa de vegetacdo. O monitoramento dos teores de
umidade do solo foi realizado utilizando o equipamento TDR (Time Domain Reflectometry).
Utilizou-se o valor médio de seis vasos por tratamento para obter a média de umidade do solo

e calcular a quantidade de agua a ser reposta para cada tratamento (25%, 50%, 75% e 100%).

3.6.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial 7 x 4:
sete tratamentos de inoculacdo [A. longula, C. etunicatum, G. albida, P. occultum, A. trappei
e dois controles sem FMA — sem (NI-SP) e com adicdo de P (NI-CP)] e quatro niveis de
disponibilidade de agua (25%, 50%, 75% e 100%), em cinco repeti¢bes cada, totalizando 140

unidades experimentais.



50

3.7 AVALIACOES

Nos trés experimentos avaliaram-se: altura, diametro do caule, nimero de folhas (NF),
area foliar (AF), biomassa fresca e seca da parte aérea e radicular (BFPA, BSPA, BFR e
BSR), relacéo raizparte aérea (R/PA), indice clorofila Falker (ICF), conteido de nutrientes na
parte aérea, namero de glomerosporos (NG) e colonizagcdo micorrizica (CM).

Para determinar a area foliar, foi utilizado o medidor de &rea foliar marca Cl — 202
Area Meter (CID Bio Science Inc), com distribuicdo uniformizada de todas as folhas frescas
na prancha, sendo os resultados expressos em cm? Enquanto que o teor de clorofila foi
determinado por meio do equipamento Clorofilog®, model CFL 1030, (Falker, Brasil). O
aparelho fornece valores denominados indice de clorofila Falker (ICF) proporcional a
absorvancia da clorofila. Para determinacdo da biomassa seca, amostras de folhas e raizes de
P. foetida foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C até peso constante.
Apos a secagem, além do calculo da relacdo R/PA, a parte &erea vegetal foi triturada em
moinho do tipo Willye e subamostras de 0,5 g foram mineralizadas por digestdo nitrico-
perclorica para posterior determinacdo dos teores de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn, por
espectrofotometria de absorcdo atdmica (EAA); P por colorimetria e K, por fotometria de
emissdo de chama. O teor de N foi determinado apds digestdo com é&cido sulfdrico em
presenca de uma mistura de selénio em po, sulfato de cobre e sulfato de potéssio, pelo método
micro-Kjeldahl. Todas as analises seguiram o protocolo de Miller (1997).

O incremento da altura foi calculado utilizando a formula de Baon et al. (1993): | (%)
= [(Tr-T)/T].100, onde | (%) = incremento da variavel, Tr = valor médio para o tratamento
micorrizado e T = valor médio do controle ndo inoculado no solo sem substrato. Para o
calculo da taxa de crescimento relativo das plantas utilizaram-se os dados da altura das
plantas e aplicou-se a formula: Taxa de Crescimento Relativo (TCR) = altura final - altura
inicial/tempo.

Glomerosporos foram extraidos de aliquotas de 50g de solo de cada amostra por
peneiramento Umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) seguido de centrifugacdo em agua
e sacarose 50% (JENKINS, 1964). A colonizacdo micorrizica foi estimada em 100
fragmentos de 1 cm (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980) de raizes diafanizadas e coloradas com
azul de Trypan (PHILLIPS; HAYMAN, 1970). Para o experimento 3, a colonizacdo total
micorriza foi estimada pelo método de McGonigle et al. (1990), com identificacdo da

presenca e do tipo de estruturas micorrizicas (arbdsculos - CA, vesiculas - CV ou hifas - CH).
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3.8 ANALISE ESTATISTICA

Experimento 1: Quando necessario, as variaveis dependentes foram transformadas
usando o log (x+1), arcoseno (Vx/100), para glomerospores e colonizagio micorrizica,
respectivamente, ou Box-Cox para alcancar requisitos de homogeneidade de variancia (P>
0,05). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de Ducan (P <0,05) utilizando o programa R (R Core Team, 2016) versao 3.3.1.
Para construcdo dos dendogramas a partir da analise de similaridade das espécies de FMA, em
relacdo ao beneficio no crescimento e absorcéo de nutrientes, foram utilizados a distancia de
Bray-Curtis com auxilio do programa Primer 6.0 (CLARKE; GORLEY, 2006).

Experimento 2: De modo a satisfazer a homogeneidade de variancia, os dados de
quantidade de glomerosporos foram transformados em log (x + 1) e os de colonizacdo
micorrizica em arco seno (Vx/100). Os dados foram submetidos & analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Ducan (P <0,05) utilizando o programa R (R
Core Team, 2016) verséo 3.3.1.

Experimento 3: Para satisfazer a homogeneidade de variancia, os dados de quantidade
de glomerosporos foram transformados em log (x + 1) e os de colonizagdo micorrizica em
arco seno (\x/100). Os dados foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (P <0,05) e quando houve significancia (P <0,05) para os
intervalos de capacidade de campo, foi realizada uma analise de regressdo utilizando o

programa R (R Core Team, 2016) versdo 3.3.1.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

Experimento 1. A compatibilidade funcional de fungos micorrizicos arbusculares
(Glomeromycota) em mudas de Passiflora edulis f. flavicarpa esta relacionada com a posicao

filogenética da espécie?

Em geral, as mudas de maracujazeiro associadas com os FMA foram beneficiadas pela
micorrizacdo para os parametros avaliados (Tabelas 4 a 5), mas houve uma alta variacéo
noincremento da altura promovido pelos diferentes isolados de FMA (Figura 4).

Das oito espécies testadas, A. trappei ndo incrementou o crescimento das mudas de
maracujazeiro, em relacdo ao controle (Figura 4A), e para P. occultum s6 foi possivel

observar um pequeno incremento (4%) aos 75 dias apds a inocula¢do. A associagdo com C.
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etunicatum resultou em maior incremento (180%) no crescimento do maracujazeiro, enquanto
para as outras espécies o incremento médio proporcionado foi de aproximadamente 65%
(Figura 4). Os FMA induziram incrementos diferenciados com relagdo ao tempo, sugerindo
dois tipos de inducdo de resposta: rapida (G.albida; 30 dias) e tardia (P. occultum; 75 dias)
(Figura 4B). Apesar de algunsisolados terem proporcionado maiores incrementos na altura
aos 75 dias, houve reducdo na taxa de crescimento das mudas apds 60 dias, em todos os
tratamentos inoculados e no controle ndo inoculado (Figura 4B).

Figura 4. (A)Incremento na altura de mudas de Passiflora edulis f. flavicarpa em relagéo ao
controle ndo inoculado; (B) taxa de crescimento apds a inoculacdo com oito isolados de FMA.
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De modo geral, nas plantas ndo inoculadas houve tendéncia emrestringir a producéao
de folhas e a expansdo foliar (Tabela 5). Em média, as plantas inoculadas apresentaram area
foliar de 460,2 cm?, enquanto as ndo inoculadas apenas 241,7 cm? Os isolados que
contribuiram para os maiores valores de éarea foliar foram: G. albida, F. heterogama, C.
etunicatum, R. intraradices, A. longula e A. leptoticha; destes, apenas G. albida, A. longula,
R. intraradices, e A. leptotichacontribuiram também para a producdo de BFPA, BSPA, BFR e
BSR (Tabela 6), com maiores beneficios da inoculacdo para a parte aérea. Maiores
incrementos na biomassa seca da parte aérea foram observados em mudas de P. edulis que
receberam inéculo de FMA dos géneros Gigaspora (145%), Acaulospora (123%) e
Ambispora (123%). Por outro lado, em comparagdo com o controle, A. trappeie P. occultum
ndo beneficiaram a producdo de biomassa fresca e seca das raizes e parte aerea, tampouco as
demais variaveis de crescimento (altura, nimero de folhas, diametro do caule e area foliar).

Embora plantas ndo micorrizadas e micorrizadas por A. trappei e P. occultum tenham
apresentado menor producdo de biomassa fresca da parte aérea, o teor de clorofila foi maior
(Tabela 5 e 6).

Tabela 5. Altura, diametro do caule, nimero de folhas, area foliar e teor de clorofila total em
mudas de Passiflora edulis f. flavicarpa inoculadas com oito isolados de FMA, 75 dias apds a
inoculacdo em casa de vegetacéo.

Diametro Area foliar Clorofila
Tratamentos  Altura (cm) (mm) N° de folhas (cm?) total (ICF)
Controle 15,3 cd 2,8¢C 7,8¢C 241,7b 53,4a
G. albida 29,7 ab 46a 9,6 ab 549,7 a 30,2¢c
F. heterogama 18,4 bc 4,3 ab 9,6 ab 4441 a 39,3b
C. etunicatum 43,0 a 3,9 ab 10,2 ab 480,5 a 37,3 bc
R. intraradices 25,6 ab 3,5 bc 110a 492,7 a 37,3 bc
A. longula 21,2 ab 45a 9,4b 554,1 a 34,0 bc
A. leptoticha 31,1a 4,1ab 10,0 ab 552,1a 36,0 bc
A. trappei 14,1Db 2,7¢C 9,2b 2629 b 49,6 a
P. occultum 15,9 cd 3,0 bc 9,0 bc 316,1b 48,5a

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Ducan a 5%. Fonte: o autor.

A relacdo R:PA foi influenciada positivamente pela inoculacdo. Os tratamentos com
G. albida, F. heterogama, C. etunicatum, A. longula e A. leptoticha induziram taxas

significativamente superiores a das plantas controle (Tabela 6).
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Tabela 6. Biomassa fresca da parte aérea (BFPA), biomassa seca da parte aérea (BSPA),
biomassa fresca radicular (BFR), biomassa seca radicular (BSR) e relagdo raiz e parte aérea
(R:PA) de mudas de Passiflora edulis f. flavicarpa inoculadas com oito isolados de FMA, 75
dias ap0s a inoculag&o.

Tratamentos BFPA (g) BSPA (g) BFR (9) BSR (g) R:PA
Controle 52c 1,8d 15b 04c 0,22d
G. albida 10,5a 4,4 a 53a 14a 0,32 ab
F. heterogama 9,0 bc 3.2b 4.8 a 1,1ab 0,34 a
C. etunicatum 99a 3,1bc 4,3a 1,0ab 0,32 abc
R. intraradices 9,8a 34D 4,1a 09b 0,26 bcd
A. longula 11,0a 40a 58a 13a 0,33 ab
A. leptoticha 115a 40a 49a 12a 0,30 abc
A. trappei 51c 16¢ 15b 0,3¢c 0,19 cd
P. occultum 6,6 bc 2,2 bc 19b 0,4c 0,18d

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Ducan a 5%. Fonte: o autor.

O ndmero de glomerosporos e a colonizagdo micorrizica variaram entre 0S
tratamentos. Acaulospora longula produziu mais glomerosporos (Tabela 7), por outro lado,as
maiores taxas de colonizacdo radicular foram observadas em mudasassociadas a G. Albida
(Tabela 7). Ao se comparar a eficiéncia desses FMA em incrementar o crescimento das
plantas (Figura 4), constata-se que C. etunicatum e A. leptoticha foram mais eficientes. Mudas
inoculadas com A. trappei e P. occultum apresentaram baixo percentual de colonizacéo

radicular (<17%). As raizes das plantas controle ndo foram colonizadas.

Tabela 7. Numero de glomerosporos e colonizacao radicular de mudas P. edulis, inoculadas
com oito espécies de FMA, 75 dias ap0s a inoculagéo.

Tratamentos Ne de glomerosporos g Colonizagéo micorrizica (%)
Controle 0,0d 00e

G. albida 16,1 b 98,8 a

F. heterogama 12,70 92,0 ab

C. etunicatum 41c 31,2 cd

R. intraradices 15,7 b 50,0c

A. longula 64,5 a 80,4 b

A. leptoticha 136 b 52,0c

A. trappei 24cC 16,4 d

P. occultum 0,2d 14,4 d

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Ducan a 5%. Fonte: o autor.

Houve variagdo substancial entre os FMA na capacidade de influenciar o conteddo de

nutrientes nos tecidos da parte aérea de P. edulis (Tabelas 8 e 9). Alguns isolados de FMA
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que promoveram maior crescimento e desenvolvimento das mudas ndo produziram beneficios
em relacdo ao aporte de P. Entre os isolados testados, dois (R. intraradices e G. albida)
destacaram-se por induziraumentono conteldo de nutrientes do vegetal, refletindo na
biomassa total da planta. Em geral, R. intraradices e A. leptoticha promoveram maior

absorcdo dos macronutrientes, enquanto G. albida de micronutrientes.

Tabela 8. Conteldo de macronutrientes de mudas de Passiflora edulis em resposta a
micorrizacdo com oito isolados de FMA, ap6s 75 dias em casa de vegetacao.

Tratamentos P K Ca 1 Mg N
mg planta

Controle 0,54 d 19,29d 10,71 ¢c 2,11c 36,94 b
G. albida 1,51 cd 53,72 ab 35,40 a 7,64 a 41,09b
F. heterogama 2,37 cd 47,74 ab 23,71 ab 515b 39,76 b
C. etunicatum 1,14 de 37,13 bc 29,10 ab 6,25 ab 43,86 b
R. intraradices 6,45 b 64,73 a 23,38 b 532b 56,30 a
A. longula 1,55 cd 40,43 bc 32,32a 7,54 a 36,26 b
A. leptoticha 10,05 a 65,71 a 27,24 ab 5,40 a 45,14 b
A. trappei 3,68 ¢ 24,80 cd 11,07 c 2,26 C 42,64 b
P. occultum 2,33 cd 44,35 b 13,89 ¢ 2,78 c 55,10 a

Médias seguidas da mesma letra minascula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Ducan a 5%. Fonte: o autor.

Em geral, as espécies basais (A. trappei e P. occultum) ndo proporcionaram beneficios,
em relacdo a absorcao de macro e micronutrientes nas mudas de P. edulis, em comparacdoaos
demais tratamentos. A. leptoticha, que também é uma espécie basal, teve comportamento
diferente das demais espécies do grupo, em relacdo ao estimulo promovido para absor¢édo de

P, K, Ca, Mg e Mn pelas plantas.
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Tabela 9. Conteudo de micronutrientes de plantas de Passiflora edulis em resposta a
micorriza¢do com oito espécies de FMA, ap0s 75 dias em casa de vegetacéo.

Tratamentos Cu Fe Mn Zn
ug planta®

Controle 0,018 bc 0,325 bc 0,550 ¢ 0,033 ¢
G. albida 0,032a 0,758 a 1,872 a 0,139 a
F. heterogama 0,025 abc 0,307 c 1,119b 0,085b
C. etunicatum 0,023 bc 0,380 abc 1,343 b 0,071 b
R. intraradices 0,023 ab 0,216 ¢ 0,614 c 0,082 b
A. longula 0,026 ab 0,508 ab 2,002 a 0,099 b
A. leptoticha 0,017 c 0,221 c 1,090 b 0,088 b
A. trappei 0,008 d 0,092d 0,390 ¢ 0,028 ¢
P. occultum 0,009 d 0,005d 0,319¢c 0,088 b

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Ducan a 5% Fonte: o autor.

O dendrograma utilizando todas as variaveis de crescimento e de contetdo de
nutrientes nas mudas de maracujazeiro amarelo (Figura 5) mostra a formacao de trés grupos:
grupo de alta performance — constituido por isolados que promoveram maior incremento nos
parametros de crescimento e no conteddo de macro e micronutrientes (A.longula, C.
etunicatum, G. albida e F. heterogama), grupo de performance intermediaria — caracterizado
por isolados que proporcionaram incremento no crescimento e no contetdo de alguns
nutrientes (R. intraradices e A. leptoticha) e grupo de baixa performance — constituido por
isolados que ndo beneficiaram as plantasem termos de crescimento e contetdo de nutrientes

(A. trappei e P. occultum).
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Figura 5. Dendrograma de funcionalidade de oito espécies de FMA agrupadas pelas variaveis
de crescimento e de contedo de nutrientes (macro e micronutrientes) em Passiflora edulis f.

flavicarpa.
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Fonte: O autor.

Experimento 2: A aplicagdo de in6culo micorrizico misto tem efeito sinérgico sobre o

desenvolvimento de Passiflora foetida?

Em geral, as mudas de P. foetida foram beneficiadas pela micorrizacdo, sendo
constatado efeito sinérgico positivo decorrente da inoculagdo mista (G. albida + A. trappei)
no crescimento das mudas. Esses fungos associados induziram resposta rapida (30 dias) e
geraram incrementos de 119% na altura do maracujazeiro silvestre aos 90 dias. Por outro
lado, G. albida e A. trappei, isoladamente, promoveram incrementos de 81,6% e 46,5%,
respectivamente, ao final do experimento (Figura 6A). O incremento no crescimento das
mudas inoculadas com G. albida foi registrado aos 45 dias, enquanto nas associadas com A.
trappei isso ocorreu aos 75 dias (Figura 6A). Em todos os tratamentos a taxa de crescimento

aumentou gradativamente com o passar do tempo, com o controlesempre apresentando a

menor taxa (Figura 6B).
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Figura 6. (A) Incremento na altura de mudas de Passiflora foetida em relagéo ao controle ndo
inoculado e (B) taxa de crescimento relativo aos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds a inoculacao
com G. albida (Ga), A. trappei (At) e mistura G. albida + A. trappei (Ga + At).
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Fonte: O autor

N&o houve efeito da inoculagdo com FMA para o diametro do caule e n° de folhas
(Tabela 10). A combinacdo dos isolados de FMA promoveu aumento na area foliar, BFPA,
BSPA, BFR e BSR (Tabelas 10 e 11 e Figura 7), resultando em incrementos de 30,5%,
72,3%, 78,2, 42,3%, 59,5%, respectivamente,embora tenhapropiciado menor teor de clorofila
(Tabela 11).



59

Tabela 10. Altura,nimero de folhas, didmetro do caule, area foliar e teor de clorofila total em
mudas de Passiflora foetida inoculadas com Gigaspora albida (Ga), Archaeospora trappei
(At) e mistura de Ga + At, 90 dias ap0s a inoculacdo em casa de vegetacao.

Altura Diametro do Ar_ea Clorofila

Tratamentos (cm) N° de folhas  caule (mm) foliar Total

(cm?) (ICF)
Controle 80,8 c 24,2 a 18a 313,4b 39,8 a
Ga 146,8 ab 32,4a 20a 340,4 b 29,6 b
At 118,4 b 30,4a 2,2a 350,9b 38,3a
Ga + At 177,4 a 36,3a 2,0a 4949 a 234 ¢c
CV% 18,95 29,47 15,46 24,35 10,93

Médias seguidas da mesma letra minudscula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Fonte: O autor

Em geral, quando inoculados isoladamente os FMA n&o beneficiaramas mudas de P.
foetida, ndo diferindo do controle ndo micorrizado na maioria das variaveis avaliadas
(p<0,05), exceto para altura, BFPA, BSPA e Fe, em mudas associadas a G.albida. Registrou-
se maior incremento da BFPA nas mudas micorrizadas, mas nao houve diferenca na relacédo
R:PA com relacdo ao controle.

As plantas controle e micorrizadas por A. trappei apresentaram menor producdo de
BFPA, enquanto o teor de clorofila foi maior do que nos demais tratamentos (Tabelas 10 e
11).

N&o foi detectada colonizacdo micorrizica nas plantas controle. Maior CM foi
registrado nas plantas associadas a G. albida (98%) e ao indculo misto (97%); as mudas
inoculadas com A. trappei apresentaram CM relativamente baixa (28,8%). Archaeospora

trappei apresentou maior esporulacdodo que G. albida.

Tabela 11. Biomassa fresca da parte aérea (BFPA), biomassa fresca radicular (BFR), relacao
raiz/parte aérea (R:PA), nimero de glomerosporos (NG) e colonizacdo micorrizica (CM) de
mudas de P. foetida inoculadas com Gigaspora albida (Ga), Archaeospora trappei (At) e
mistura Ga + At, 90 dias apds a inoculacéo.

Tratamentos BFPA(g) BFR(Q) R:PA NG (g}) CM (%)
Controle 3,70b 2,86 b 0,31a 0,0c 0,0c
GA 6,47 a 3,35b 0,24 a 210b 98,0 a
At 6,00 b 4,40 ab 0,32a 344a 28,8b
Ga + At 8,23 a 6,15 a 0,35a 236 b 97,2 a
CV% 23,87 31,37 44,89 10,03 15,93

Médias seguidas da mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%. Fonte: O autor.
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Figura 7. Biomassa seca da parte aérea (BSPA) e radicular (BSR) de Passiflora foetida apds
90 dias apos a inoculagdo com Gigaspora albida (Ga), Archaeospora trappei (At) e mistura
G. albida + A. trappei (Ga + At).
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Médias seguidas da mesma letra, na mesma variavel, ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5%. Fonte: O autor.

O mesmo efeito sinérgico positivo da inoculagdo com G. albida e A. trappei no
crescimento das mudas foi constatado para a absorcdo de nutrientes, com destaque para P e
Cu (Tabelas 12 e 13).

Tabela 12. Conteudo de macronutrientes de plantas de Passiflora foetida em resposta a
micorrizacdo com Gigaspora albida (Ga), Archaeospora trappei (At) e mistura Ga + At, apos
90 dias em casa de vegetacao.

Tratamentos P K Ca Mg N
mg planta!

Controle 3,62 b 28,69 a 16,48 a 1,76 a 23,56 a

Ga 5,00 ab 53,16 a 21,44 a 2,93 a 31,56 a

At 5,27 ab 39,46 a 17,17 a 2,59 a 32,82a

Ga + At 7,69 a 49,16 a 15,50 a 2,47 a 29,78 a

CV% 34,93 33,74 49,60 47,92 22,49

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Ducan a 5%. Fonte: O autor.
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Em geral, para os tratamentos com um Unico isolado de FMA ndo foram
observados beneficios em relacdo a absorcdo de nutrientes pelas plantas,em comparacao
ao controle, exceto para a absor¢do de Cu e Fe, mais acumulados na parte aérea das mudas
associadas a G. albida.

Tabela 13. Conteudo de micronutrientes de plantas de Passiflora foetida em resposta a
micorrizacdo com Gigaspora albida (Ga), Archaeospora trappei (At) e mistura Ga + At, ap6s
90 dias em casa de vegetacao.

Tratamentos Cu Fe Mn Zn
ug planta?

Controle 0,01b 0,17c 0,69 a 0,05a

G. albida 0,02b 0,42 a 1,37a 0,10a

A. trappei 0,02b 0,22 bc 0,64 a 0,06 a

Ga + At 0,10a 0,37 ab 1,16 a 0,11a

CV% 26,21 44,69 49,73 47,6%

Médias seguidas da mesma letra minascula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Ducan a 5%. Fonte: O autor.

Experimento 3: A posicéo filogenética dos FMA (Glomeromycota) influencia a resposta de

crescimento de mudas de Passiflora edulis f. flavicarpa, sob baixa disponibilidade de agua?

N&o houve interacdo significativa entre a inoculacdo com FMA e a intensidade de
estresse hidrico para as variaveis n° de folhas, BFPA, BSPA e BFR, mas a disponibilidade de
agua influencioualtura, didmetro do caule, biomassa seca da parte aérea e relagdo raizparte
aérea. Para as variaveis que ndo apresentaram efeito de interacdo, em geral, entre os isolados
de FMA, A. longula e G.albida proporcionaram mais beneficios, independente da
disponibilidade de agua no solo (Apéndice A).

Houve grande variacdo entre os beneficios promovidos pelos FMA as mudas de
Passiflorasob condices limitantes de agua, mas, de modo geral, o aumento do estresse
hidrico causou uma diminuicdo significativa nos parametros de crescimento.Plantas
associadas a P. occultum e ndo inoculadassem adi¢cdo de P (NI-SP) promoveram menor
incremento nos parametros de crescimento e nutricionais em solo com maior nivel de estresse
(25%).

Plantas de maracujazeiro inoculadas com C.etunicatum, A.longula e ndo inoculadas,

mas com adi¢do de P (NI-CP), ndo tiveram variagOes significativas na altura em fungdo da
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disponibilidade hidrica (Figura 8). Mudas associadas a G. albidae NI-SP apresentaram aumento
linear com aumento da disponibilidade de agua;fato inverso ocorreu com as mudas associadas
com A. trappei, constatando-se ainda que mudas associadas a P. occultum tiveram seu
crescimento maximo quando cultivadas em solo préximo a 78% de umidade como previsto na

regressao (Figura 8).

Figura 8. Altura de Passiflora edulis f. flavicarpa inoculadas com cinco espécies de FMA:
Claroideoglomus etunicatum (CE); Acaulospora longula (AL); Gigaspora albida (GA);
Archaeospora trappei (AT) e Paraglomus occultum (PO); e dois controles sem FMA: sem
(NI-SP) e com adicdo de P (NI-CP); em niveis crescentes de disponibilidade de agua 25%,
50%, 75% e 100% no solo.
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Fonte: O autor

Em solo com baixa disponibilidade hidrica (< 50%), verifica-se que mudas
micorrizadas com A. trappei foram beneficiadas na altura, destacando-se por apresentar
resposta positiva frente a uma condicdo limitante para o desenvolvimento da maioria das
plantas (Figura 8).

O aumento da disponibilidade hidrica proporcionou incremento no didmetro do caule
independente do tratamento de inocullagdo, com destaque para mudas associadas com A.

longula (Figura 9).Com excecéo do tratamento com P. occultum, o didmetro do caule de P.
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edulis foi incrementado pela associacdo com os FMA em baixa disponibilidade de &gua

(25%), principalmente em comparacéao ao tratamento NI-SP.

Figura 9. Didmetro do caule de Passiflora edulis f. flavicarpa inoculadas com cinco espécies
de FMA: Claroideoglomus etunicatum (CE); Acaulospora longula (AL); Gigaspora albida
(GA); Archaeospora trappei (AT) e Paraglomus occultum (PO); e dois controles sem FMA:
sem (NI-SP) e com adi¢cdo de P (NI-CP); em niveis crescentes de disponibilidade de agua

25%, 50%, 75% e 100% no solo.
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Fonte: O autor

Plantas dos tratamentos com P. occultum e NI-SP apresentaram resposta similiar ao
observado para o diametro do caule com os niveis crescente de disponibilidade hidrica, ou
seja, tiveram menores BSR nos menores niveis (Figura 10A) e consequentemente

apresentaram menor relacdo R/PA em 25% de disponibilidade hidrica (Figura 10B).
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Figura 10. A — Biomassa seca radicular e B - relacdo raiz:parte aérea (R/PA) dePassiflora
edulis f. flavicarpainoculadas com cinco espécies de FMA: Claroideoglomus etunicatum
(CE); Acaulospora longula (AL); Gigaspora albida (GA); Archaeospora trappei (AT) e
Paraglomus occultum (PO); e dois controles sem FMA: sem (NI-SP) e com adigdo de P (NI-
CP); em niveis crescentes de disponibilidade de dgua 25%, 50%, 75% e 100% no solo.
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Fonte: O autor.
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Houve menor desenvolvimento da area foliar com reducéo da umidade do solo (Figura
11A). A inoculagdo com G. albida e A. longula resultou, em todos os niveis de
disponibilidade hidrica, em maiores valores de éarea foliar, destacando-se dos demais
tratamentos. Embora com menores valores de area foliar do que os proporcionados por G.
albida e A. longula, a inoculagdo com C. etunicatum resultou em comportamento de regressao
quadratica, com maior beneficio entre 50 e 75% de disponibilidade hidrica. Paraglomus
occultum ndo proporcionou incremento da area foliar, principalmente independente da
disponibilidade hidrica, em relacdo as espécies de FMA mais derivadas. Tal situacdo ndo foi
observada em plantas inoculadas com A. trappei, visto que estas ndo foram influenciadas pelo
regime de &gua. A adicdo de P contribuiu para o aumento da area foliar, principalmente
quando a disponibilidade de agua era maior que 50% (Figura 11A). A disponibilidade de 4gua
afetou o teor de clorofila, que teve reducdo linear em mudas associadas a A. longula e P.
occultum e no tratamento NI-SP, salienta-se que estes dois Ultimos tratamentos apresentaram

0s maiores teores de clorofila nos menores niveis de disponibilidade hidrica (Figura 11B).

Figura 11. A - Area foliar e B — clorofila total (ICF) de Passiflora edulis f. flavicarpa

inoculadas com cinco espécies de FMA: Claroideoglomus etunicatum (CE); Acaulospora

longula (AL); Gigaspora albida (GA); Archaeospora trappei (AT) e Paraglomus occultum

(PO); e dois controles sem FMA: sem (NI-SP) e com adicdo de P (NI-CP); em niveis

crescentes de disponibilidade de agua 25%, 50%, 75% e 100% no solo.
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Fonte: O autor.

O NG e CM foram altamente variaveis dependendo do isolado fungico envolvido e
dos niveis de disponibilidade de &gua, reduzindo-se, em geral, com o0 aumento da restricdo de
agua no solo (Figura 12 e 13A). Acaulospora longula produziu mais glomerosporos que 0s
demais isolados, aumentando a esporulacdo, da mesma forma que G. albida e C. etunicatum,
com o aumento dos niveis de agua no solo. Por outro lado, a producdo de glomerosporos dos
P. occultum e A. trappei ndo foi afetada pela diminuicdo da disponibilidade hidrica (Figura
12).
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Figura 12. Numero de glomerosporos decinco espécies de FMA Claroideoglomus etunicatum
(CE); Acaulospora longula (AL); Gigaspora albida (GA); Archaeospora trappei (AT) e
Paraglomus occultum (PO) associadas aPassiflora edulis f. flavicarpaem niveis crescentes de
disponibilidade de 4gua 25%, 50%, 75% e 100% no solo.
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Fonte: O autor.

Paraglomus occultum e A. trappei produziram baixa colonizacao radicular total, com
valores médios de 19% e 9%, respectivamente, enquanto maior colonizacdo total foi
observada em mudas associadas a G. albida e C. etunicatum (Figura 13A), independente do
nivel de disponibilidade de dgua no solo. O aumento na intensidade do estresse hidrico ndo
teve efeito significativo nas taxas de colonizacdo produzida pelos isolados A. longula, G.
albida e P. occultum. Além da colonizacéo total por C. etunicatum ter sido maior do que a dos
demais FMA, a disponibilidade hidrica entre 50 e 75% proporcionoumaiores percentuais de
colonizacdo. As colonizacdes hifalica e arbuscular ndo foram influenciadas pela
disponibilidade de agua (Apéndice A), sendo registradas maiores taxas dessas estruturas em
mudas colonizadas por G. albida e C. etunicatum. Por outro lado, a colonizacdo com
vesiculas, produzidas porA. longula e C. etunicatum foi estimulada com o aumento da
disponibilidade hidrica (Figura 13B). Nos tratamentos controle (NI-SP e NI-CP) nao foram

recuperados glomerosporos do solo e nem observada colonizacao.
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Figura 13. A - Colonizacdo total e B — vesicular de raizes dePassiflora edulis f.
flavicarpainoculadas com cinco espécies de FMA: Claroideoglomus etunicatum (CE);
Acaulospora longula (AL); Gigaspora albida (GA); Archaeospora trappei (AT) e
Paraglomus occultum (PO) em niveis crescentes de disponibilidade de dgua 25%, 50%, 75%
e 100% no solo.
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Fonte: O autor.

Apenas as absorcdes de P, N, K, Mn e Fe foram influenciados pela disponibilidade

hidrica. O contetddo de P aumentou em funcdo da disponibilidade de agua no solo (Figura
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14A). Por outro lado, o contetdo de N variou apenas nas mudas do tratamento NI-CP,
apresentando maior acimulo sob maior nivel de estresse (Figura 14B). Sob este maior
estresse hidrico (25% disponibilidade de &gua) a inoculagdo com G. albida e A.longula
propiciou maior capacidade de aquisicdo de P. Em geral, maiores contetdos de K e Mn foram
alcancados proximo a 50% de disponibilidade hidrica, destacando-se a inoculagéo
comGigaspora albida e A. longula que proporcionaram maiores acumulos desses elementos
(Figuras 14C e D). Esses isolados também proporcionaram maiores acimulos de Ca, Mg, S,
B, Cu e Zn, independente do nivel de disponibilidade hidrica solo (Apéndice B). Enquanto
que A. trappei foi mais eficiente na absorcdo desses nutrientes sob condi¢cGes mais
estressantes (25% disponibilidade de agua).

Houve aumento linear na aquisi¢cdo de K com o aumento da disponibilidade hidrica do
solo em mudas associadas a P. occultum (Figura 14C), no entanto esse isolado ndo foi
eficiente em promover acumulo de Mn, independente da disponibilidade de agua no solo
(Figura 14D). A adigdo de P, representada pelo tratamento NI-CP, ndo interferiu no acimulo
desses nutrientes nos diferentes niveis de disponibilidade hidrica (Figuras 14C e D).

N&o houve variacdo significativa no conteldo de Fe nasplantas associadas com A.
trappei e C. etunicatum, para os demais tratamentosesse nutriente foi reduzido com o aumento

do estresse hidrico (Figura 14E).
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Figura 14. Contedo de macro (A- Fosforo; B — Nitrogénio; C — Potéssio) e micronutrientes
(D — Manganés; E — Ferro) da parte aérea dePassiflora edulis f. flavicarpa inoculadas com
cinco espécies de FMA: Claroideoglomus etunicatum (CE); Acaulospora longula (AL);
Gigaspora albida (GA); Archaeospora trappei (AT) e Paraglomus occultum (PO); e dois
controles sem FMA: sem (NI-SP) e com adigdo de P (NI-CP); em niveis crescentes de
disponibilidade de 4gua 25%, 50%, 75% e 100% no solo.
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Fonte: O autor.

4 DISCUSSAO

Experimento 1. A compatibilidade funcional de fungos micorrizicos arbusculares
(Glomeromycota) em mudas de Passiflora edulis esta relacionada com a posicao filogenética

da espécie?

Foi demonstrado que uma variedade de taxons, representantes das cinco ordens de
FMA, pode se associar a mudas de P. edulis e produzir beneficios distintos nos parametros
avaliados. Apesar de plantas de maracujazeiro amarelo responderema micorriza¢do quando
cultivadas em solo esterilizado e com baixo nivel (< 11 mg dm?®) de P (CAVALCANTE et
al., 2001a), no presente trabalho nem todas as espécies de FMA beneficiaram esta espécie
vegetal, reforcando que a eficiéncia da associacao é variavel, decorrente da compatibilidade
funcional entre os simbiontes.

A inoculacdo com P. occultum ndo promoveu crescimento das mudas de
maracujazeiro amareloem relacdo ao controle (Tabela 5), porém induziu maior absorcéo de N
na parte aérea (Tabela 8). Da mesma forma, A. trappei ndo beneficiou o crescimento das

plantas, mas aumentou o teor de P na parte aérea (dados ndo apresentados). Alguns autores
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referem que os FMA podem contribuir para a absor¢do de P para seu simbionte vegetal
mesmo na auséncia de resposta positiva no crescimento (LI et al., 2006; SMITH et al., 2003).
As demais especies de FMA podem ter imobilizado temporariamente os nutrientes, fato que
explica 0 menor aporte de P para as plantas (KIERS et al., 2011). Os resultados indicam que
esses fungos podem contribuir na nutricdo de P e N para as plantas, apesar da resposta no
crescimento, ndo diferir do controle néo inoculado.

Archaeospora trappei e A. leptoticha tém ancestralidade compartilhada, estando na
mesmaordem Archaeosporales, porém o efeito que exerceram sobre o crescimento e o
contetido de nutrientes para a planta foi muito distinto. 1sso demonstra que apesar das espécies
serem filogeneticamente préximas, a funcionalidade pode ser distinta. A auséncia de beneficio
proporcionado por A. trappei pode ter sido resultado de baixa compatibilidade entre os
simbiontes, considerando que essa mesma espécie de FMA foi eficiente em promover
beneficios no crescimento e na absorgdo de nutrientes em Lavandula dentatalL. (ARMADA et
al., 2016).

Dois tipos de resposta, proporcionados pelas espécies de FMA as plantas associadas,
foram constatadas: rapida e tardia. Gigaspora albida induziu rapida resposta no
desenvolvimento das plantas, com incremento observado aos 30 dias ap6s a inoculagdo. A
eficiéncia de isolados dessa espécie em promover rapida resposta em espécies de Passiflora
também foi registrada por Cavalcante et al. (2002b) e Anjos et al. (2005), estudando P. edulis
e P. alata como plantas associadas, respectivamente. Por outro lado, P. occultum promoveu
incremento tardio no crescimento das mudas. Tais diferencas podem ser devidas as complexas
interacdes que se expressam como efeitos especificos de base bioquimica, genética e
fisiologica (POUYU-ROJAS et al., 2006), resultando em possivel efeito tardio da germinacéo
dos glomerosporos, colonizacdo radicular e resposta no crescimento vegetal. 1sso comprova a
importancia da compatibilidade planta-fungo para a eficiéncia simbidtica. Além disso, as
estratégias intrinsecas de cada género podem contribuir para os resultados, como é o caso de
Gigaspora, que produz extensas hifas extrarradiculares (HART; READ, 2002), o que poderia
resultar em rapida e melhor aquisicdo de nutrientes para aplanta.Associado a isso, facilidade
na dispersdo, rapida germinacdo dos glomerosporos e rapido crescimento micelial tambéem
poderiam contribuir para acelerar a resposta do hospedeiro. Espécies de FMA com tais
estratégias de vida poderiam ser candidatas ideais para inoculacdo em condi¢bes de campo,
podendo, em certos casos, ser até mais eficientes que espécies nativas que apresentem
diferentes estratégias de vida (WERNER; KIERS, 2015).
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Claroideoglomus etunicatum se destacou em promover maior incremento na altura das
plantas. O incremento induzido por essa espécie pode estar relacionado a grande plasticidade
em colonizar e promover beneficios, tanto em espécies de maracujazeiro (CAVALCANTE et
al., 2002a; SILVA et al., 2015) quanto em outros vegetais de interesse econdmico em
diferentes tipos de substratos(NUNES et al., 2011, ANZANELLO et al., 2011, FRANCA et
al., 2016).

Paraglomus occultum e A. trappei ndo foram eficientes em incrementar varios
parametros de crescimento (altura, didmetro do caule, area foliar, BFPA, BSPA, BFR e BSR),
mas mostraram-se capazes de promover aumento no teor de clorofila e, no caso de P.
occultum, na absorcéo de Zn, K e de N. O baixo valor de clorofila encontrado na maioria das
mudas micorrizadas pode ter sido resultado do maior desenvolvimento das folhas,reduzindo a
espessura das folhas, pois folhas mais espessas podem causar maiores valores do ICF
(GODOY et al., 2008). Baixa eficiéncia de P. occultum também foi constatada na associacao
comPassiflora liguralis L. (RODRIGUEZ et al., 1995). O limitado crescimento extra e
intrarradicular caracteristico desse fungo podem explicar os resultados encontrados com a
inoculagdo do mesmo.

Apos 60 dias houve diminuicdo da taxa de crescimento relativo de todas as plantas de
maracujazeiro, tanto as inoculadas com FMA quanto as controle. 1sso pode ser devido a
diminuicdo da disponibilidade dos minerais do solo, acarretando em menor alocacdo de
biomassa para a parte aérea.

Tem sido aceita a ideia de que a relacdo R:PA diminui com a presenca de FMA na raiz
(HUANTE et al., 1993; COMAS; EISSENSTAT, 2004), uma vez que a planta investe mais
no desenvolvimento da parte aérea quando associada ao fungo, que, por sua vez, vai suprir,
em parte, 0 papel da raiz. Por outro lado, de modo geral, as espécies de FMA proporcionaram
maior producdo de biomassa radicular talvez devido ao maior diametro nas raizes inoculadas.

Houve grande variagdo na taxa de colonizacdo radicular promovida pelosFMA
inoculados, porém o grau de colonizacdo ndo se refletiu de maneira direta na resposta da
planta. Fuscutata heterogama e G. albida (Gigasporaceae) produziram maiores percentuais de
colonizacéo radicular que C. etunicatum e A. leptoticha, mas que nao se refletiram em maior
eficiéncia desse isolado em promover o crescimento das mudas. Cuenca et al. (1990) e
Silveira et al. (2003) também observaram, em plantas de cacaueiro e maracujazeiro amarelo,
respectivamente, que a eficiéncia dos FMA independe do grau de colonizagao radicular. Uma
meta-anélise revelou que a colonizagdo micorrizica é parcialmente responsavel pela elevada

diferenca nas respostas de crescimento, mas que as condi¢des impostas nos ensaios, como pH
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e disponibilidade de P no solo podem ser determinantes (TRESEDER, 2013). Assim, como 0s
resultados indicam, os efeitos dos FMA sobre o crescimento das plantas ndo podem ser
previstos com base somente na colonizagéo radicular.

Houve grandes variacfes na colonizagcdo micorrizica promovida pela inoculacdo das
diferentes espécies de FMA, mas o grau de colonizacdo da raiz ndo foi refletido diretamente
na resposta da planta. Ainda em relacdo a colonizacdo radicular, houveuma divergéncia entre
as familias de FMA, pois maiores valores eram esperados para representantes da familia
Glomeraceae (HART; READ, 2002; POWELL et al., 2009), o que sugere que as interacoes
simbidticas FMA — planta sdo importantes na determinacdo da expressao dessa caracteristica
(POWELL et al, 2009). E possivel que a maior producio de hifas extrarradiculares,
caracteristica de Gigasporaceae (HART; READER, 2002), aliada a elevada colonizacao
encontrada, tenha aumentado o dreno de C para formacdo dessas estruturas fungicas, e,
portanto, tenha representado maior custo para planta hospedeirana manutencdo da simbiose.
Issoreforca a tese de que a colonizagéo radicular nem sempre esta relacionada a eficiéncia da
simbiose (SMITH; SMITH, 2012). No entanto, ndo ha consenso sobre o quanto de
colonizacédo radicular é necessario para produzir o maximo de beneficio as plantas em uma
combinacéo particular FMA-planta (TRESEDER, 2013).

A recuperacdo de glomerosporos do solo também evidenciou o comportamento
diferenciado dos FMA inoculados no maracujazeiro. O namero de glomerosporos na rizosfera
das mudas inoculadas com A. longula foi muito superior ao obtido na rizosfera das mudas
associadas aos demais FMA. Isso pode ser explicado pela diferenca na estratégia de vida
dessa espécie. Espécies de Acaulospora normalmente exigem menos tempo para produzir
glomerosporos, visto que sdo menores e apresentam crescimento mais rapido que os de
Gigaspora, sendo mais facilmente propagados e com maior possibilidade de sobrevivéncia
(HEPPER, 1984; BEVER et al., 1996).

Gigaspora albida promoveu maior absor¢cdo dosmicronutrienteselementosnas mudas,
que nasnao inoculadas. Esse fato pode ser explicado pela quantidade de micélio externo
produzido porrepresentantes de Gigasporaceae, visto que a contribuicdo das hifas
extraradiculares na absorcdo de nutrientes pelas plantas micorrizadas nao se limita apenas aos
macronutrientes (MARSCHNER; DELL, 1994).

A partir da analise de agrupamento do dendrograma de similaridade dos grupos de
FMA, utilizando todas as variaveis de crescimento e de conteldo de nutrientes, sugere-se a
existéncia de trés grupos - alta, intermediaria e baixa perfomance, que podem ser utilizadas

para selecionar os FMA mais promissores em beneficiar plantas de P. edulis. Embora alguns
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estudos tenham relatado os beneficios da inoculagdo com G.albida no incrementodo
crescimentode espécies de Passiflora (CAVALCANTE et al., 2001a; SILVA et al., 2004;
SILVAet al., 2009), outras espécies como A. longula foram menos estudadas e podem
potencialmente ser utilizadas, uma vez que aspectos relacionados a nutricdo das plantas séo
essencias para sustentabilidade do vegetal.

Ambispora leptoticha e R. intraradicesposicionaram-se no grupo de média
performance, e embora filogeneticamente sejam distantes (REDECKER; MORTON;
BRUNS, 2000), proporcionaram beneficios similares as mudas deP. edulis.Ambispora
leptoticha foi considerada de média performance em beneficiarMedicago satival.,
enquantoR. intraradicesapresentou baixa performance quando associado a esse
vegeta MENSAH et al., 2015), demonstrando que a compatibilidade entre os simbiontes
também desempenha um papel importante na eficiéncia da associagdo (SMITH et al., 2004),
podendo superar 0s aspectos filogenéticos dos FMA.

O dendrograma, considerando as variaveis de crescimento e de conteudo de nutrientes
demonstra que algumas espécies basais de FMA nédo propiciam beneficios e que espécies
derivadas contribuem mais para o desenvolvimento de plantas de P. edulis, considerada uma
espécie intermediaria na evolucao do grupo (MELO et al., 2001). Entretanto, ainda ndo se tem
dados que indiqguema possibilidade de relacdo de coevolucdo. Considerando que o papel
funcional das diferentes espécies de FMA é modulado pela planta (PEREZ; URCELAY,
2009), pesquisas com espécies basais e derivadas de Passiflora e FMA devem ser conduzidas
de modo a esclarecer se a eficiéncia simbiotica também esta relacionada a coevolucdo dos
grupos.

Apesar daespecificidade pela espécie vegetal ndo ter sido comprovada na simbiose
micorrizica arbuscular, os resultados indicam a existéncia de maior compatibilidade funcional
entre P. edulis e os isolados de A. longula, C. etunicatum, G. albida e F. heterogama, os quais
promoveram maiores incrementos de crescimento, desenvolvimento e nutricional. Tais
resultados evidenciam que a associacdo micorrizica pode favorecer o crescimento de P.

edulis, desde que seja aplicado um isolado de FMA compativel.

Experimento 2: A aplicagdo de in6culo micorrizico misto tem efeito sinérgico sobre o

desenvolvimento de Passiflora foetida?
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Foi comprovado que os FMA podem se associar a mudas de P. foetida e produzir
beneficios para os parametros avaliados, principalmente quando essas estdo associadas com
mais de uma especie de FMA, acarretando em efeito sinérgico positivo. Sinergismo também
foi observado por Gustafson e Casper (2006) em plantas de Andropogon gerardii Vitman, que
tiveram maximo beneficio no crescimento quandoassociadassimultaneamente a
Claroideoglomus etunicatum (= G. etunicatum) e Rhizoglomus intraradices (= Glomus
intraradices) (N.C. Schenck; G.S. Sm.) Sieverd., G.A. Silva e Oehl, sugerindo que ha
complementaridade de nicho entre as espécies de FMA. Ou seja, diferentes espécies FMA
possuem habilidades ligeiramente diferenciadas na absorcdo de nutrientes. A eficiéncia da
inoculacdo mista englobando representantes de pelo menos duas familias de FMA também foi
evidenciada em outros estudos. A mistura de inoculo de G. albida, G. margarita, A. longula,
S. heterogama proporcionou beneficios em P. edulis (CAVALCANTE et al., 2001a, 2002),
enquanto a inoculacdo conjunta de Rhizophagus clarus (= Glomusclarum) (T.H. Nicolson e
N.C. Schenck) C. Walker e A. Schii’ler e G. margarita beneficiou mudas de P. alata (RITER
NETTO, 2014). Alem de espécies de Passiflora, a inoculagdo com mais de uma espécie de
FMA beneficiou o desenvolvimento de mudas de Zingiber officinale Roscoe (SILVA et al.,
2008) associadas a S. heterogama, Gigaspora decipiens I.R. Hall e L.K. Abbott, Acaulospora
koskei Blaszk. e Entrophospora colombiana Spain e N.C. Schenck. Beneficio proporcionado
pela inoculacdo de FMA pertencentes a familias distintas também foi encontrado no aumento
de biomassa seca de Plantago lanceolata por Maherali e Klironomos (2007), que sugeriram a
ocorréncia de possivel complementaridade nas caracteristicas funcionais entre espéecies co-
ocorrentes, ou seja, diferentes espécies seriam responsaveis por funcées distintas, resultando
em melhorias para o vegetal. No entanto, no presente estudo, as funcdes das espécies de FMA
inoculadas foram sobrepostas, como por exemplo na absorcdo de P e Cu.

A inoculacdo mista com FMA também pode gerar efeitos negativos em algumas
espécies vegetais (SOBOYA et al., 2012), pois embora a coexisténcia de multiplas espécies
em um Unico sistema radicular seja possivel, ainda ndo estd claro o controle da ocupacéo
desses micro-organismos dentro da raiz. Tal composicdo pode levar a selecdo de espécies de
FMA que possuem funcdes que complementam as da raiz, ao invés de serem funcionalmente
redundantes (KOIDE, 2000). Esta complementariedade pode ter ocorrido com a aplicacdo do
indculo misto, uma vez que os beneficios no crescimento em P. foetida foram observados
apos 30 dias da inoculacéo.

No entanto, como observado em outras espécies de Passiflora, os FMA podem diferir

em relacdo ao tempo para promover beneficios no crescimento e na absorcdo de nutrientes
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pelas plantas (CAVALCANTE et al., 2002; SILVA et al., 2015). Espécies pertencentes a
grupos basais, comoA. trappei, promoveram incremento tardio (75 dias), equanto G. albida,
pertencente a grupo derivado, induziu incremento aos 45 dias. Essas diferencas podem ser
explicadas pela necessidade de algumas espécies de FMA precisarem de um periodo maior
para adaptacdo, consequentemente, demonstrarem seus efeitos (CAVALCANTE et al., 2002).
Desta forma, o beneficio no incremento do crescimento, proporcionado pela dupla inoculacdo
(G. albida + A. trappei) aos 30 dias sugere que pode ter ocorrido interacdo sinérgica entre as
espécies de FMA que colonizaram as raizes de P. foetida. Interacdo sinérgica entre espécies
de FMA foi constatada por van Tuinen et al. (1998): a colonizacdo por Gigaspora rosea e
Racocetra castanea (= Scutellospora castanea) (C. Walker) Oehl, F.A. Souza e Sieverd.foi
estimulada pela presenca de Funneliformismosseae (= Glomus mosseae) (T.H. Nicolson e
Gerd.) C. Walker e A. SchiiBler e R. intraradices. Esse tipo de interagcdo pode explicar o
rapido beneficio propiciado a P. foetida pela inoculagdo mista, em contraste com alguns
estudos que relataram um possivel comportamento competitivo entre espécies (PEARSON et
al., 1993).

A grande variacdo na colonizacdo radicular entre as espécies de fungos inoculadas
pode ter refletido na resposta da planta. Isso pode ser explicado pelas estratégias de vida de
cada espécie; ou seja, a eficiéncia micorrizica pode estar relacionada com a quantidade de
micélio intra e extrarradicular (HART; READER, 2002; MAHERALI; KLIRONOMOS,
2007). Representantes de Gigasporaceae sao conhecidos por produzir maior quantidade de
hifas extrarradiculares, o que facilitaria maior absorcdo de nutrientes (HARTE; READER,
2002), enquanto representantes de Archaeosporaceae produzem hifas menos expansivas no
solo (INVAM, 2016), limitando a absor¢do de nutrientes principalmete os de baixa
mobilidade. Apesar das diferentes estratégias de vida de Gigaspora e Archaeospora, ndo se
constatou diferenca em termos de conteldo de nutrientes (exceto Cu), entre plantas
micorrizadas por G. albida e A. trappei, sugerindo que além do micélio a habilidade na
aquisicao de nutrientes pode estar relacionada a transportadores (SMITH et al., 2011).

As diferencas nas estratégias de cada familia de FMA poderiam explicar, pelo menos
parcialmente, a baixa colonizacdo encontrada em raizes associadas com A. trappei (28,8%).
Porém, foi observada divergéncia para a colonizacdo radicular produzida por G. albida, que
ficou proxima de 100%. Esse resultado foi semelhante ao encontrado em mudas P. edulis
(92,22%) (CAVALCANTE et al., 2002) e superior aos valores registrados em P. alata (64 —
85%) (SILVA et al. 2004; ANJOS et al., 2005), o que sugere: (a) que as interagdes entre 0s

simbiontes sdo importantes na determinagdo da expressdo dessas caracteristicas (POWELL et
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al., 2009); (b) que a alta taxa de colonizacdo secundaria foi resultante de novos pontos de
entrada das hifas do micélio externo nas raizes novas (BRUCE et al., 1994), provavelmente,
decorrente da limitacdo do recipiente e do periodo experimental de cultivo de P. foetida.

A inoculacdo mista resultou em taxa de colonizacdo semelhante a produzida por G.
albida quando introduzido isoladamente; vale salientar que na inoculacdo mista os valores de
colonizacdo geralmente sdo semelhantes ao da colonizagdo produzida pelo in6culo fangico
mais infectivo, quando associado isoladamente (WILSON; TRINICK, 1983); no caso do
presente estudo foi o isolado de G. albida.

Mesmo com baixa colonizacdo produzida por A. trappei, constatou-se valores de
crescimento e biomassa aérea das mudas proximos aos encontrados nas associadas a G.
albida, e destas ndo diferindo (P< 0,01). Silveira et al. (2003) também observaram que a
eficiéncia dos FMA independe do grau de colonizacdo radicular nas plantas de P. edulis f.
flavicarpa. Meta-andlise realizada por Treseder (2013) revelou que apenas 11,8% dos estudos
associavam o melhor crescimento das plantas ao aumento da colonizagdo micorrizica
arbuscular. Assim, os resultados indicam que nem sempre a eficiéncia esta relacionada com a
colonizacdo quando se consideram diferentes especies de FMA, ja que a colonizacao radicular
pode ndo ser influenciada pelas caracteristicas de desenvolvimento dos fungos, as quais sao
peculiares a cada isolado, em condicdes especificas de hospedeiro ou ambiente (POUYU-
ROJAS et al., 2006; TRESEDER, 2013). Portanto, os efeitos dos FMA sobre o crescimento
das plantas ndo podem ser previstos com base somente na colonizacéo radicular.

A colonizacdo por FMA pode resultar em menor razdo raiz:parte aerea em plantas
micorrizadas devido a diminuicdo na alocacdo do carbono para producdo dos tecidos das
raizes (SMITH; READ, 2008). No entanto, no presente trabalho, para as mudas micorrizadas
essa relacdo foi neutra, indicando que a alocacdo de biomassa ndo foi afetada pela colonizagédo
micorrizica; ou seja, as mudas apresentaram o mesmo padrdo de distribuicdo de matéria seca
entre os dois érgaos, independentemente da inoculagéo.

Embora produzindo baixa taxa de colonizacdo radicular (< 50%), o numero de
glomerosporos de A. trappei recuperados na rizosfera das mudas P. foetida foi alto. Segundo
Hepper (1984, apud DANDAN; ZHIWEI, 2007) isso pode ser explicado pelo tamanho dos
glomerosporos: espécies que produzem esporos pequenos (< 100 pm) exigem menos tempo
para produzi-los, caso inverso para membros de Gigasporaceae. O nimero de glomerosporos
de G. albida recuperados no presente estudo foi muito superior aos registrados na rizosfera de
outras espécies de Passiflora: 1,34 - 5,14 NG g em P. alata (SILVA et al., 2004; ANJOS et
al., 2005) e 4,18 NG g* em P. edulis (CAVALCANTE et al., 2002). No in6culo misto, a
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producdo média de glomerosporos de A. trappei ficou proxima de 1,0 glomerosporo g* (dados
ndo mostrados), destacando a prevaléncia de G. albida no sistema radicular; possivelmente
esta espécie colonizou mais rapidamente as raizes dificultando a colonizagéo radicular por A.
trappei.

As mudas inoculadas apresentaram maiores taxas de crescimento em menor tempo
comparadas com o controle sem FMA. Essas diferencas, muito provavelmente, estdo
diretamente relacionadas aos beneficios que a inoculacdo proporciona a P. foetida, resultando
em desenvolvimento mais rapido em relacéo ao controle.

Relatos de efeitos positivos da inoculagdo com FMA sobre o crescimento e absorgédo
de P s8o comuns na literatura (SMITH et al., 2011; SMITH; SMITH, 2012). O maior acimulo
de P nos tecidos das mudas recebendo inoculo misto pode ter resultado de diferentes
estratégias de vida das espécies estudadas, visto que membros de Gigasporaceae (G. albida),
por produzirem micélio externo extensivamenteno solo, podem ter contribuido para o
aumento da superficie de absorcéo, resultando em maior captacdo de P (HART; READ, 2002;
SMITH; SMITH, 2012). Por outro lado, A. trappei pode ter sido mais eficiente em transferir
esse nutriente a planta, apesar da baixa colonizagédo intra e extrarradicular, caracteristica de
espécies basais. Desta forma, a acdo conjunta dessas duas espécies pode ter resultado em
maior incremento na absorcdo desse macronutriente, propiciando expansdo da area foliar,
variavel importante para maior producdo de fotoassimilados, que no caso das plantas
micorrizadas sdo mais necessarios para suprir a demanda do fungo e da planta (BAGO et al.
2003).

De modo geral, a inoculagdo micorrizica ndo promoveu melhoria significativa no
conteddo de nutrientes nas mudas de P. foetida, exceto para P, Fe e Cu. Talvez a arquitetura
das raizes dessa espécie vegetal, bem ramificadas e finas, tenha contribuido para melhoria do
estado nutricional na auséncia de FMA (SEIFERT et al., 2009; LIU et al., 2015); no entanto

ndo foi eficiente na absorcao de elementos de baixa mobilidade no solo, como o P.

Experimento 3: A posicdo filogenética dos FMA (Glomeromycota) influencia a resposta de

crescimento de mudas de Passiflora edulis f. flavicarpa, sob baixa disponibilidade de dgua?

Houve efeito positivo da simbiose micorrizica sobre o crescimento e a absorcdo de
nutrientes das mudas de maracujazeiro amarelo em condicdes de estresse hidrico,

confirmando o papel crucial dos FMA em condic¢Ges abidticas desfavoraveis. Espécies de
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FMA filogeneticamente distintas induziram diferentes respostas de crescimento e absorcéo de
nutrientes nas plantas, dependendo do nivel de disponibilidade de &gua no solo. A promocéo
decrescimento de mudas micorrizadas de maracujazeiro amarelo sobestresse hidrico poderia
ser atribuida a maior absorcdo de agua e nutrientes pelas hifas fungica, que penetram os poros
que sdo inacessiveis as raizes e se espalham além da zona da raiz, aumentando efetivamente o
volume disponivel de solucdo do soloe ao maior desenvolvimentoradicular (AL-KARAKI;
AL-RADDAD, 1997; AUGE et al., 2003; MANOHARAN et al., 2010).

Em geral, as plantas, independentes de estarem inoculadas com FMA ou néo,
reduziram o crescimento sob estresse hidrico, fato que pode ser considerado uma resposta
adaptativa dos vegetais. Segundo Lecoeur e Sinclair (1996), plantas podem reduzir a
expansdo foliar sob condigdes de estresse hidrico para diminuir a area de transpiracao,
aumentando sua sobrevivéncia.

A adicdo de P influenciou, em geral, positivamente as mudas de maracujazeiro
amarelo ndo inoculadas, tanto nos parametros crescimento quanto nutricionais, independente
da disponibilidade de agua. Esse fato corrobora com Cavalcante et al. (2001b) que
constataram micotrofismo facultativo de mudas de maracujazeiro amarelo, uma vez que essas
plantas cresceram bem em ambas as situacdes, seja em associacdo com FMA ou fertilizado
com P (11 e 30 mg P dm solo). Tratamento NI-CP apresentou maior area foliar e biomassa
seca da raiz que o tratamento controle sem adicdo de P, sugerindo a importancia do P na
mitigacdo dos efeitos da deficiéncia hidrica, confirmando o resultado encontrado por Zheng et
al. (2015). Esse fato também foi registradopor Silva (2015) em mudas de P. cincinnata
submetidas a estresse hidrico, que tiveram efeito benéfico no desenvolvimento tanto em
plantas NI-CP quanto nas micorrizadas por G. albida.

Paraglomusoccultum ndo foi eficiente em incrementar o crescimento das mudas de
maracujazeiro amarelo no menor nivel de disponibilidade de agua, mas houve beneficio da
inoculacdo com o aumento do suprimento de agua, comportamento semelhante registrado no
tratamento NI-SP. Este fato pode estar relacionado ao maior desenvolvimento do sistema
radicular das plantas com o aumento na disponibilidade de agua, e consequente aumento da
absorcdo de nutrientes (principalmente P, K e Fe),e ndo, necessariamente, ao aumento da
eficiéncia do isolado. Poucos trabalhos relatam a influéncia de espécies basais de FMA no
cresciemnto e absorcdo de nutrientes em plantas sob déficit hidrico. Dentre estes, pode-se
citar o de Armada (2013), que constatou que A. trappei foi o isolado mais eficiente no

aumento do crescimento e na promoc¢éo da aquisicdo de nutrientes (C, N, P, K, Mg e Ca) de
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Lavandula dentata sob estresse hidrico, sugerindo que hifas mais curtas requerem menos C
para sua formagé&o, representando menor custo para a planta (TRESEDER, 2013).

As plantas micorrizadas, com excegdo das associadas com P. occultum, submetidas a
estresse hidrico investiram em maior producdo do sistema radicular, apresentando maior
relacdo R:PA. O aumento nutricional proporcionado pela associacdo micorrizica pode ter
estimulado o melhor desenvolvimento radicular, aumentando a regido de contato com os
FMA. Esse comportamento pode ter favorecido a obtencdo de agua, aumentando tolerancia a
seca (PORTER, 1999).

O estresse da hidrico afetou o diametro do caule, principalmente nos tramentos
inoculados com P. occultum e NI-SP. Esse comportamento pode ser atribuido a reducéo na
absorcdo de &gua e nutrientes pelo sistema radicular resultantes da diminuicdo do potencial
osmoético da solucdo do solo, o que retarda o desenvolvimento e acumulacdo de
fotoassimilados no caule (MOURA et al., 2017). Por outro lado, a micorrizagdo proporcionou
maiores diametros em condi¢des de menor disponibilidade de agua. Ao induzir maior
didmetro do caule, os FMA proporcionam as plantas a capacidade de translocar maior volume
de nutrientes e 4gua para a parte aérea, que seriam utilizados no crescimento vegetativo, no
acumulo de biomassa, nos processos metabolicos e fotossintéticos da planta, como sugerido
por Mazzoni-Viveiros e Trufem (2004).

Maior concentracdo de clorofila em folhas de plantas micorrizadas do que em plantas
ndo micorrizadas, crescendo sob condicGes de estresse, tem sido frequentemente relatada,
sugerindo que o estresse interfere na sintese de clorofila (AUGE et al., 2001; ZHU et al.,
2012). A simbiose pode aumentar a absorcao de P e Mg na planta, o que por sua vez contribui
para aumentar o teor de clorofila e, consequentemente, pode melhorar o desempenho geral das
plantas micorrizadas sob condicdes de estresse (SHENG et al., 2008). No entanto, em baixa
disponibilidade de agua (25%), foram registrados maiores indices de clorofila no tratamento
NI-SP e nas plantas inoculadas com P. occultum; diminuindo a intensidade desse pigmento
com aumento da disponibilidade hidrica no solo. Este efeito pode ter sido resultante do
crescimento diferenciado da area foliar, visto que plantas inoculadas com outras espécies
FMA e ndo inoculadas com adicdo de P tiveram maior area foliar sob estresse hidrico,
resultando em folhas mais delgadas com menor da intensidade desse pigmento, ou seja, a
sintese de clorofila ndo ocorreu no mesmo ritmo que o aumento da expanséo foliar (BACKES
et al,, 2010). Por outro lado, as folhas das mudas ndo inoculadas e sem adi¢cdo de P
apresentaram menor area foliar, possivelmente como resultado da estratégia para reduzir a
perda de agua (SOUZA et al., 2018).
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Houve reducdo no numero de glomerosporos com o aumento do estresse hidrico,de
trés dos cinco isolados. Esse fato pode estar relacionado ao menor desenvolvimento da parte
aérea das plantas, devido ao longo periodo sob estresse, que pode ter limitado o envio de
fotossintatos para o fungo, afetando diretamente a simbiose, fato destacado por Silva et al.
(2015). Disponibilidade de C proveniente da parte aérea influencia diferentemente a producédo
de glomerosporos, dependendo dasestratégias de vida das espécies de FMA (1JDO et al.,
2010). Segundo estes autores, representantes de Gigasporales necessitam de mais C para
produzir esporos grandes, apresentandoreproducdo tardia e lentapor destinar 0s recursos,
principalmente, ao crescimento do micélio intra e extrarradicular. Por outro lado, espécies do
género Acaulospora possuem ciclo de vida curto e alta taxa reprodutiva, investindo sua
energia na producdo de muitos descendentes, possivel estratégia evolutivaque favorece estas
espécies em ambientes instaveis.

O comportamento da esporulacdo frente ao estresse hidrico foi levemente distinto
entre as espécies. Acaulospora longula, destacando-se pela alta esporulacdo (variando de
>150 a < 350 esporos g* de solo), apresentou resposta de regressdo quadratica, enquanto C.
etunicatum e G. albida tiveram resposta linear. A esporulacdo de G. albida teve
comportamento distinto do encontrado por Silva et al. (2015), que obtiveram regresséo
quadratica com ponto de maxima esporulacdo em 75% de disponibilidade hidrica. A distingédo
de resultados pode estar relacionada a trés fatores — tipo de solo, isolado de FMA e espécie
vegetal utilizados nos experimentos. Enquanto Silva et al. (2015) utilizou um Argissolo
acinzentado, nosso experimento foi com Neossolo quartzarénico, que se caracterizam por
apresentar propriedades fisicas e quimicas distintas, com énfase na capacidade de retencéo de
agua. Estes dois tipos de solo propiciaram resultados distintos em relacdo a eficiéncia
simbidtica e esporulacdo de C. etunicatum associada a Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.
Enquanto a esporulacdo de C. etunicatum foi maior no Argissolo acinzentado que noneossolo
quartzarénico, maior beneficio da simbiose foi propiciado neste ultimo tipo (NASCIMENTO
et al., 2014). Salienta-se ainda que Silva et al. (2015) utilizaram sorgo [Sorghum bicolor (L.)
Moench. var. Ponta Negra], considerado resistente a seca, fato que pode ter interferido
significativamente para as diferencas encontradas entre os trabalhos, haja vista que P. edulisé
considerada planta susceptivel a deficiéncia hidrica (SOUZA et al., 2018).

A producéo de glomerosporos das espécies basais ndo variou em fungdo dos niveis de
disponibilidade hidrica, sugerindo que essas espécies sd&0 menos sensiveis a mudancas de
disponibilidade hidrica no solo. A alta producdo de glomeroporos de algumasespécies de

Acaulospora pode estar relacionada ao padrdo de esporulagdo intrinseco da espécie, que
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normalmente exige menos tempo para produzir glomerosporos, ja que eles sdo menores e
apresentam crescimento rapido (BEVER et al., 1996). Embora A. longula, P. occultum e A.
trapei caracterizem-se por apresentar esporos de menor didmetro (< 100um), a distingdo na
producéo de esporos de A. longula em relagdo as demais espécies pode ser também atribuida a
maior biomassa fngica, constatada pela colonizacdo, e compatibilidade entre os simbiontes,
que é um fator decisivo para a micorrizacdo e persisténcia do fungo no ambiente (SILVA et
al., 2007).

A diminuicdo da esporulagdo em condicdes de estresse hidrico, segundo Augé (2001),
pode ser decorrente da reducdo na colonizagdo micorrizica, afetando diretamente o ciclo de
desenvolvimento fungico. E possivel também que, sob condicdes de estresse prolongado, o
FMA invista mais energia na préopria associagdo, de modo a se manter colonizando a raiz, o
que também o protege das condi¢cdes adversas (MAIA et al., 2010), a exemplo do estresse
hidrico. Por outro lado, o incremento da esporulacdo com o aumento da disponibilidade
hidrica no solo pode ocorrer devido a maior disponibilidade de fotoassimilados destinados ao
fungo, visto que as variaveis de crescimento, em geral, sdo maiores na auséncia de deficiéncia
hidrica. Como as vesiculas s@o consideradas estruturas de armazenamento de C, o possivel
incremento na colonizagdo por vesiculas em C. etunicatum e A. longula com 0 aumento da
disponibilidade hidrica pode ser decorrente do aumento de fotoassimilado, confirmando o
sugerido por ljdo et al.(2010).

A colonizacdo micorrizica total teve ligeira reducdo com o estresse hidrico, o que é
consistente com outros estudos (WU; XIA, 2006; KOHLER et al., 2009, YOOYONGWECH
et al., 2016). Isso pode ter sido resultadoda baixa taxa de reinfecccdo devido a diminuicdo do
namero de propagulos infectivos, como os glomerosporos, que representam uma importante
fonte de propagulos de FMA no solo. Além disso, houve maior producdo de raizes com o
aumento da disponibilidade hidrica e, portanto, maior area de superficie para a recolonizacao
por meio do micélio externo. A partir da colonizacdo total observam-se trés classes de
colonizacdo, independente da disponibilidade hidrica: baixa (<20%), agrupando A. trappei e
P. occultum; intermediaria (>40% e <50%), representado por A. longula; e alta (>70% e
<90%), composta por C. etunicatum e G. albida. Apesar de grande producdo de
glomerosporos A. longula apresentou colonizacdo intermediaria, talvez a propagacdo de hifas
apos a germinacdo tenha ocorrido em ritmo lento ou foi inibida pela escassez de agua, o que
deixa claro os efeitos adversos da seca na colonizagdo (AUGE, 2001).A elevada colonizagio
registrada em C. etunicatum é peculiar aos representantes de Glomerales, que investem mais

em biomassa intrarradicular (HART; READER, 2002). Por outro lado, a alta colonizacéo
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proporcionada por G. albida contrasta com o padrdo de colonizagdo dos representantes de
Gigasporales, mas corrobora os resultados encontrados em mudas de P. edulis (92%) e P.
cincinnata (>80%) por Cavalcante et al. (2002) e Silva (2015), respectivamente. Tal fato
sugere que a alta taxa de colonizagdo proporcionada por G. albida pode ser atribuidaa maior
interacdo dessa espécie com as de Passiflora.

A baixa colonizacdo pelas espécies basais era prevista, pois representantes desse grupo
apresentam reduzida colonizagdo intra e extrarradicular (MORTON; REDECKER, 2001).
Isso demontra que a percentagem de colonizacdo radicular € um indicador fraco do
estabelecimento de simbiose para essas espécies basais, devido a diferencas nos padrdes de
colonizacdo. Por outro lado, representantes de Acaulosporaceae formam um grupo
intermediario em relacdo a colonizagéo intrarradicular quando comparado a Glomeraceae e
espécies basais.

Em geral, plantas de maracujazeiro amarelo micorrizadas acumularam mais nutrientes
do que plantas controle sem adicdo de P, nas condi¢cbes do maior estresse hidrico testado
(25%), independentemente da posicdo filogenética das espécies de FMA. Esse fato foi mais
evidente nas mudas inoculadas com G. albida e A. longula, mais derivadas filogeneticamente,
e também com A. trappei (espécie basal de FMA), especialmente para K e Mn em solo com
disponibilidade hidrica abaixo de 50%. Aumento do contetdo nutricional pode ser devido a
atuacdo do micélio externo, pois as hifas penetram nos poros inacessiveis as raizes e se
espalham além da zona da raiz, aumentando efetivamente o volume disponivel de solucdo do
solo, podendo promover incremento e maior eficiéncia na absorcdo e translocacdo de
nutrientes (SMITH; SMITH, 2012), que pode resultar em atenuacdo da deficiéncia de P
(SMITH; SMITH, 2011), constituindo em vantagem para o crescimento vegetal, contribuindo
para maior tolerancia ao estresse hidrico (AL-KARAKI et al., 2004). Silva (2015) constatou o
beneficio da associacdo micorrizica em promover maior acumulo de nutriente em plantas de
Passiflora setacea e P. cincinnata resultando em maior crescimento mesmo quando
submetidas ao estresse hidrico, principalmente quando inoculado com G. albida.

O acUmulo nutricional nas mudas de maracujazeiro foi mais expressivo com o0
aumento da disponibilidade de agua no solo, corroborando com o fato de que,a
disponibilidade de nutrientes para as raizes € altamente dependente do teor de umidade do
solo. Gahoonia et al. (1994), o estresse hidrico diminui ou inibe a absorcdo de nutrientes pelas
plantas, devido a agua ser o veiculo por meio do qual os ions se movimentam da solugdo do

solo para as raizes, principalmente quando este movimento se da por fluxo de massa e
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difusdo. Diante disso, a falta de niveis adequados de &gua no solo pode levar a deficiéncia de
nutrientes.

Nas plantas associadas a C. etunicatum, ndo foi observado aumento significativo do
contetdo de P coma reducdo da disponibilidade hidrica, padrdo semelhante ao observado no
desenvolvimento das mudas, chegando a ser menor que as mudas NI-SP, com 0 aumento da
disponibilidade de agua. Pode-se supor que a diminui¢cdo da via de absorcdo direta de P pela
planta (via pelos radiculares e epiderme) foi menos efetiva, com a reduzida contribui¢do da
absorcdo de P através da via de absorcdo micorrizica (via micélio externo) (SMITH et al.
2011; SMITH; SMITH 2011), resultando em auséncia de incremento no crescimento.Tal
situacdo ndo necessariamente seria em funcdo do dreno excessivo de C aos fungos ou da
incapacidade destes em fornecer P (STONOR et al., 2014).

Os tratamentos de inoculacdo com Ga e Alapresentaram aumento naabsorcdo de K
sendo registrado maior acimulo nas mudas emniveis intermediarios de disponibilidade de
agua (50 - 75%). Silva (2015) tambémconstatou que niveis intermediarios favoreceram o
acumulo de K em mudas P. setacea quandoinoculadas com C. etunicatum, enquanto a
inoculacdo com G. albida e S. heterogama proporcionou maior teor desse nutriente em todos
os niveis de disponibilidade de agua. Quando as plantas estdo sob estresse hidrico, pode
ocorrer limitacdo na absorcdo de elementos como P e K, que sdo translocados para as raizes
por mecanismo de difusdo, mesmo que ocorra fornecimento dos mesmos no solo (Ledo et al.
2011). O aumento da absorcdo desse nutriente € importante, devido ao seu papel no
metabolismo das plantas, particularmente sob condicdes de estresse hidrico, nas quais ativa
uma variedade de enzimas e desempenha papel importante nos movimentos estomaticos e na
sintese proteica (EVELIN et al., 2009).

Houve aumento considerdvel do conteudo de N das mudas ndo inoculadas e
suplementadas comP sob menor disponibilidade de &gua, superando o das mudas
micorrizadas. Esse maior acimulo de N talvez esteja relacionado indiretamente com o
aumento da disponibilidade de P no solo, pois este nutriente pode provocar modificacdes na
comunidade microbiana (HE; DIJKSTRA, 2014), o que pode levar ao aumento da atividade
microbiana, resultando em maior disponibilidade de N (KOSOLAPOVA et al., 2016) para as
plantas.

Enxofre, Zn e Mg estdo envolvidos em diversas atividades, dentre estas a sintese de
clorofila, aminoacidos e proteinas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007), e a caréncia desses

nutrientes pode afetar o desenvolvimento das plantas. Esse fato pode explicar, em parte, 0
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bom desenvolvimento das mudas associadas as espécies mais derivadas de FMA, que
proporcionaram maior acimulo desses nutrientes, independente da disponibilidade de &gua.

O aumento da absor¢do de Fe de acordo como aumento da disponibilidade hidrica
pode estar diretamente relacionado a anoxia e redugdo do pH decorrentes do encharcamento
do solo, que reduzem os Oxidos férricos (Fe®*) a dOxidos ferrosos (Fe?*), com consequente
elevacdo da solubilidade e disponibilidade desse ion e maior absorcéo pelas plantas e FMA
(SCHMIDT et al., 2013).

O teor de Mn e sua absor¢do sdo geralmente menores nas plantas micorrizadas, devido
ao efeito indireto dos FMA em proteger o vegetal contra o excesso de Mn (NOGUEIRA;
CARDOSO, 2002). No entanto, a micorrizacdo aumentou o0 conteudodesse nutriente,
principalmente quando havia disponibilidade de agua entre 25% - 75%, independente da
espécie de FMA. Resultados semelhantes foram relatados por Al-karaki e Al-Raddad (1997)
que registraram maior acumulo de Mn em plantas de Triticum durum L. micorrizadas em sob

condicdes de estresse hidrico.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

Considerando a filogenia dos FMA, as espécies mais basais tendem a trazer menor
beneficio no crescimento e na absor¢do de nutrientesde mudas de P. edulis f. flavicarpa, por
induzirem respostas tardias, ndo sendo recomendadas quando o objetivo dainoculacdo for
reduzir o tempo de producdo de mudas.

A divergéncia evolutiva das espécies de FMA, por si s6, pode ndo ser um preditor
determinante do beneficio proporcionado a planta, e mais estudos devem ser conduzidos para
melhor entendimento desta relagdo. Como exemplo, as espécies filogeneticamente distantes A.
leptoticha e R.intraradicespromoveram incremento semelhanteno crescimento e no aporte de
nutrientesdas mudas de P. edulis f. flavicarpa, sendo consideradas espécies de media
performance. A compreensdo dessa associacdo,bem como de possivel coevolugdo dos grupos
FMA-planta, € uma etapa importante para selecdo de espécies eficientes que possam ser
utilizadas para inoculacéo de plantas de interesse econémico.

Embora espécies basais de FMA tenham sido menos eficientes em promover
beneficios a P. edulis f. flavicarpa, asespécies mais derivadas de Passiflora (P. foetida) séo
favorecidas no crescimento e na absorcao de P e Cu pela inoculagéo, principalmente quando €
utilizado inoculo misto de G. albida e A. trappei, evidenciando efeito sinérgico no
crescimento e também responsividade a micorrizagdo. Desta forma, € possivel sugerir uma
complementaridade funcional entre as espécies de FMA filogeneticamente distintas. Os
possiveis mecanismos relacionados a complementariedade de fungbes ndo foram elucidados,
apontando para a necessidade de aprofundamentodos estudos para o entendimento das
relacGes dentro das comunidades naturais de FMA e para propor estratégias mais adequadas
de conservacdo e manejo do solo.

A simbiose micorrizica arbuscular minimiza os efeitos negativos do déficit hidrico em
plantas de maracujazeiro, aumentando o contetdo de nutrientes e o desenvolvimento das
plantas. Contudo, cada espécie de FMA tem um potencial inerente distinto para melhorar o
desempenho da planta em condicGes de seca, independente da posicao filogenética do FMA.
Os resultados gerais enfatizam que espécies de FMA filogeneticamente mais derivadas, como
A. longula e G. albida, podem ter funcionalidades semelhantes em promover o crescimento e

proteger as plantas de maracujazeiro amarelo em condicGes desfavoraveis.
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APENDICE A -Numero de folhas (NF), biomassa fresca da parte aérea (BFPA), biomassa

seca da parte aérea (BSPA), biomassa fresca radicular (BFR), colonizacgdo por arbusculos

(CA) e por hifas (CH) em mudas de Passiflora edulis f. flavicarpa sob diferentes niveis de
disponibilidade de dgua 25%, 50%, 75% e 100% no solo.

Tratamentos NF BFPA(g) BSPA(g) BFR(@ CA(%) CH (%)
25%
NI-SP 8,2¢ 55¢c 2,2¢C 2,0 bc 0,00 c 0,00 d
NI-CP 10,8 abc 12,8 ab 4.9 ab 76a 0,00c 0,00 d
CE 10,0 abc 8,3 bc 3,2 bc 3,1 bc 23,14ab 41,86a
AL 12,2 ab 143 a 53a 6,2abc 12,83b 21,77 b
GA 11,2 abc 143 a 53a 6,2abc 34,97 a 40,47 a
AT 12,4 a 13,6 ab 53a 5,5 abc 2,50 ¢ 6,24 c
PO 8,6 bc 58c 2,1c 18¢c 3,06 c 8,98 ¢
CV% 17,25 26,25 25,00 47,46 34,08 15,49
50%
NI-SP 11,2 a 11,4 b 44D 49a 0,00d 0,00d
NI-CP 12,2 a 16,3 ab 6,1 ab 7,7a 0,00d 0,00 d
CE 12,2 a 15,0 ab 5,3 ab 6,0 a 40,64 a 48,67 a
AL 13,8 a 225a 8,5a 5,6 a 14,27 c 21,46 b
GA 13,4 a 18,9 ab 6,8 ab 53a 43,34 a 43,67 a
AT 128a 14,6 ab 5,4 ab 49a 551c 10,80 ¢
PO 11,2a 119b 47b 2,6 a 2,63 ¢ 577c
CV% 16,83 26,8 28,56 44,71 21,7 14,9
75%
NI-SP 126 a 15,9 ab 6,0 abc 57Db 0,00d 0,00d
NI-CP 13,0a 20,1 ab 7,3 abc 10,3 a 0,00d 0,00d
CE 11,6 a 13,7b 49c 6,2ab 38,17a 47,12a
AL 140a 235a 8,6 a 51b 16,59ab 25,17 ab
GA 14,4 a 22,3a 8,4 ab 7,5ab 4520a 46,40 ab
AT 12,8a 14,1b 54c 7,0ab 8,42bc 17,86 bc
PO 12,2 a 14,4 b 5,6 bc 34Db 1,69cd 5,79cd
CV% 11,61 21,98 21,68 34,5 46,45 37,22
100%
NI-SP 12,0 ab 15,7 bc 6,2 abc 8,0 ab 0,00 f 0,00 e
NI-CP 11,4 ab 18,9 abc 7,5ab 10,7 a 0,00 f 0,00 e
CE 11,2 b 12,2 ¢ 44c 43b 32,53b 48,50 a
AL 14,6 a 24,3 a 8,9a 5,7 ab 17,17 c 27,90b
GA 14,4 ab 23,1 ab 8,1ab 5,9 ab 46,73a 47,73 a
AT 11,2 b 12,2 ¢ 4,3c 7,5ab 7,56 d 15,73 ¢
PO 11,8 ab 116 ¢ 5,4 bc 7,1ab 1,82¢ 5,59 d
CV% 12,96 22,79 23,9 39,1 17,98 9,88

Médias seguidas da mesma letra minuscula, na coluna, néo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: O autor.
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APENDICE B. Conteldo de célcio (Ca),magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), zinco (Zn)

e boro (B) em mudas de Passiflora edulis f. flavicarpasob diferentes niveis de disponibilidade

de agua 25%, 50%, 75% e 100% no solo.

Tratamentos Ca Mg S Cu Zn B
mg planta mg planta
25%

NI-SP 17,23 ¢ 2,60 e 419a 0,002 c 0,03 ¢ 0,07 b
NI-CP 49,23 ab 9,58 bc 6,91 a 0,029 abc 0,05 bc 0,13 ab
CE 31,61 bc 7,88 cd 5,29 a 0,022abc 0,11 ab 0,09b
AL 57,65 a 13,05 ab 6,03 a 0,035ab 0,14a 0,18 a
GA 57,65 a 14,95 a 5,69 a 0,046 a 0,11 ab 0,18 a
AT 50,93 a 11,14 abc 4,77 a 0,029 abc 0,05 bc 0,18 a
PO 20,63 ¢ 4,15 de 2,32 a 0,012¢ 0,03 ¢ 0,07 b
CV% 23,07 26,20 51,55 61,84 45,49 28,60

50%
NI-SP 35,65 b 4,07c 4,007b 0,004c 0,05bc 0,17 ab
NI-CP 68,89 ab 12,06 abc 10,83ab 0,011 bc 0,07 b 0,19 ab
CE 66,93ab 10,91 abc 7,17 ab 0,033abc  0,10b 0,19 ab
AL 89,81 a 19,66 a 13,57 a 0,056 a 0,27 a 0,31 a
GA 93,72 a 17,92 ab 8,32 ab 0,047 ab 0,17ab 0,25ab
AT 60,16 ab 14,98 ab 5,64Db 0,047 ab 0,10b 0,18 ab
PO 47,65b 9,22 bc 4,00 b 0,025abc  0,04b 0,14 b
CV% 27,23 35,71 49,18 60,52 62,48 33,9
75%

NI-SP 57,49 b 6,63 b 3,60a 0,006 ¢ 0,08 bc 0,23 ab
NI-CP 93,06ab 15,53 ab 6,04 a 0,038ab 0,08 bc 0,23 ab
CE 57,80 b 10,31 b 2,98 a 0,031b 0,18 ab 0,15b
AL 9455ab 22,07 a 541a 0,052 a 0,21a 0,27 a
GA 101,76 a 16,78 ab 4,80 a 0,036ab 0,17 ab 0,30 a
AT 70,89 ab 7,79b 3,26 a 0,010bc 0,07 bc 0,21 ab

PO 65,09 ab 6,07 b 2,70 a 0,006 ¢ 0,06 c 0,21 ab
CV% 25,54 44,03 56,98 33,22 43,55 25,9
100%

NI-SP 75,01 bc 6,21 b 4,89 ab 0,008 d 0,09 bc 0,21 ab
NI-CP 86,39 abc 8,69b 1,85b 0,019 bc 0,08 c 0,29 ab
CE 62,14 c 711b 4,93 ab 0,019 bc 0,18 a 0,16 b
AL 113,59 ab 13,57 a 11,33 a 0,041 a 0,21a 0,33 a
GA 130,71 a 15,74 a 8,54 ab 0,030 ab 0,17 ab 0,32a
AT 61,48 c 731b 3,29b 0,011 cd 0,06 c 0,16 b

PO 73,78 bc 7,04 b 487b 0,003 cd 0,07 c 0,24 ab
CV% 27,94 24,63 58,78 32,21 34,05 28,3

Médias seguidas da mesma letra minuscula, na coluna, néo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: O autor.



